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1. Einleitung

1.1 Hintergrund

Eine der groBen Herausforderungen fiir die Luftfahrtindustrie ist die Notwendigkeit, den
Betrieb von Luftverkehrssystemen immer nachhaltiger und klimaneutraler zu machen. Es
miissen MaBnahmen getroffen werden, um den Klimaeinfluss durch die Einfithrung von
alternativen zu fossilen Brennstoffen zu verringern [ 11]. Wasserstoft ist eine vielversprechende
Alternative zum direkten Ersatz oder zumindest zur Reduzierung des Einsatzes von Kerosin.
Dieses ist auf der Erde weit verbreitet und frei von natiirlichen Ressourcen wie Erddl und
wirtschaftlichen Ungleichgewichten [4]. Dariiber hinaus ist die spezifische Energie von
Wasserstoff, die als Energie in Gewichtseinheiten ([J/kg]) gemessen wird, hoher als die von
Kerosin. Dies bedeutet, dass bei gleicher Brennstoffmenge eine hohere Energiemenge zur
Verfiigung steht [28, S.116-117].

Fiir die Bewertung, Entwicklung und Umsetzung neuer Innovationen kann es von Vorteil sein,
moderne Methoden und Systemtechnologien fiir die Entwicklung einzusetzen. Eines der
Beispiele ist die Entwicklungsmethodik Model-Based Systems Engineering (MBSE) (s. Kapitel
2.1). MBSE wird eingesetzt, um bei der Entwicklung komplexer Systeme den Systemumfang
nicht aus den Augen zu verlieren, den Kontext im Auge zu behalten und Anforderungen einfach
vergleichen zu konnen. Aus diesem Grund wird diese Methode zunehmend bei komplexen
Systemen wie Flugzeugen eingesetzt.

Diese Aufgabe haben sich der mittelstdndischer Ingenieursdienstleister, Centerline Design
GmbH, das Deutsches Zentrum fiir Luft- Raumfart (DLR) und die Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften (HAW Hamburg) zum Ziel gesetzt. Das kooperations- und Forschungsprojekt
MIWa (s. Kapitel 1.2) ist dafiir da verschiedene Flugzeugskonfiguration zu vergleichen.

1.2 Das Forschungsprojekt MIWa

Das Hamburger Forderprogramm Green Aviation Technologies (GATE) unterstiitzt gezielt
Luftfahrtprojekte, die das Fliegen nachhaltiger machen sollen. Das Férderprogramm wurde von
Hamburg Aviation im Rahmen der Initiative ,,Technology Roadmap® entwickelt und
unterstiitzt. Die Finanzierung von GATE {ibernimmt die IFB Hamburg im Auftrag der Stadt
Hamburg [10]. Eines der Forschungsprojekte ist MIWa (MBSE-basierte Integration &
Variantenbildung von Wasserstoftkryodrucktanksystemen zukiinftiger
Flugzeugkonfigurationen).

Das grundlegende Ziel des Projektes MIWa besteht in der Entwicklung eines digitalen
Systemmodells, das die Integration von Wasserstoffsystemen in ein Flugzeug und die
Auslegung und das Benchmarking verschiedener Varianten ermoglicht. Hierbei werden die
Anforderungen, Systemeigenschaften und Abhéngigkeiten modelliert und die erstellten
Datenmodelle mit 3D-Geometriemodellen sowie verschiedene Modelle verkniipft. Zur
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vollstindigen Digitalisierung wird auf Grundlage des Systemmodells eine virtuelle Umgebung
geschaffen, in der diverse zu entwickelnde Kabinenlayouts und Systeme, sowie das in den
Flugzeugrumpf zu integrierende Wasserstofftanksystem, visualisiert werden konnen. Dies
ermdglicht die Analyse und Bewertung geometrischer Aspekte von Designvarianten in einer
virtuellen Umgebung [8].

1.3 Aufgabenstellung

In dieser Bachelorarbeit soll eine Softwareanwendung fiir die automatisierte Ansteuerung der
gekoppelten Systemmodelle entwickelt werden. Der Fokus liegt in der Gestaltung einer
ergonomischen Benutzeroberfliche (GUI) bei gleichzeitiger Modularitit und flexibler
Rekonfigurierbarkeit des Gesamtsystemmodells. Die Entwicklung der GUI beinhaltet die
Identifikation und Analyse der Stakeholder sowie die Definition von Personas und die
Ermittlung von zugehdrigen User Stories, um die Anforderungen an die GUI zu prizisieren.
Hierauf aufbauend sollen in der

Systemmodellierungssprache SysML verschiedene Use Cases definiert werden. Die Use Cases
sind hinsichtlich ihrer Relevanz, ihrer Komplexitit und ihrer Realisierbarkeit zu bewerten. Fiir
einen ausgewihlten Use Case soll eine parametrisierte GUI mit der Programmiersprache
Python entwickelt werden, die automatisch auf verschiedene vorhandene Partialmodelle
zugreift und Systementwickler bei der Beurteilung von Systemarchitekturvarianten unterstiitzt.

Auflistung der geplanten Arbeitsschritte:

- Einarbeitung in die im Projekt MIWa entwickelten Partialmodelle und deren vorbereitete
Schnittstellen fiir den externen Zugriff (Input und Output)

- Einarbeitung in die methodische Definition von Personas und Use-Cases

- Priorisierung und Auswahl eines Use-Case

- Entwicklung einer GUI fiir den gewihlten Use-Case in Python

- Umsetzung der automatisierten Modellansteuerung

- Umsetzung der User Stories

- Definition von Test-Cases zur Verifizierung und Validierung

- Durchfiihrung der verifizierenden Test-Cases

- Durchfiihrung von validierenden Anwendertests

- Auswertung der Ergebnisse

- Diskussion der Ergebnisse

- Dokumentation in einer wissenschaftlichen Arbeit (einschlieflich des Programm-Codes, der
genutzten Modelle und aller Simulations- und Testergebnisse)

Diese Abschlussarbeit wird in Zusammenarbeit mit der Centerline Design GmbH
durchgefiihrt.
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2 Stand der Technik

Im folgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Begriffe erldutert.

2.1 Model Based Systems Engineering

Model-Based Systems Engineering (MBSE) ist eine leistungsstarke Technik beim Entwurf
komplexer Systeme. Ein Beispiel dafiir ist die teilweise Anwendung von MBSE-Programmen
bei der Entwicklung der néichsten Generation von Passagierflugzeugen. Ahnlich wie in anderen
Projekten gibt es weitere Vorhaben in verschiedenen Branchen und Fachdisziplinen, wie zum
Beispiel im Maschinenbau, der Luft- und Raumfahrt sowie der Automobilindustrie, die die
Vorteile von MBSE aufzeigen und nutzen [32].

Marsetng

8, o 78

. X + Stuctures
;ﬁ + Aercdynamics
y « Thermal
¥ + Communicatons
Manufine

(a)

Abbildung 1: Klassische Entwicklungsmethoden (von R. Uppal, 2022, Idstch).

Die Vorteile von MBSE umfassen u.A. die Verbindung der Ergebnisse mit den
Systemspezifikationen fiir die Analyse, die Verbesserung der Kommunikation zwischen
Modellierern und Stakeholdern und die Verbesserung des Wissenserwerbs [12]. Aus Abbildung
2 geht hervor, dass bei der klassischen Methode, wie der traditionellen Dokumentation, die
Kommunikationsmittel zwischen den verschiedenen Abteilungen, Mitarbeitern oder
Disziplinen nicht zentralisiert sind. Dies kann zu umfangreichen Dokumentationslisten fithren,
um Anderungen im Gesamtsystem zu verstehen, ohne die Auswirkungen einer Anderung in
einem Teil des Systems angemessen zu beriicksichtigen. Die Anwendung einer zentralisierten
und neutralen Methode, wie in Abbildung 2 dargestellt, die nicht an eine bestimmte Disziplin
gebunden ist (MBSE), ermdglicht jedoch eine direktere Erkennung von Anderungen auf
globaler Ebene, die durch ein Teilsystem verursacht werden kénnen.
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Abbildung 2: MBSE-Methode (von R. Uppal, 2022, Idstch).

In den Diskussionen iiber MBSE wird die Terminologie in Bezug auf die drei Fundamentsiulen
verwendet, die diese Disziplin konstituieren. Die Definitionen dieser Sdulen sind in der
Abbildung 3 dargestellt [33]:

MBSE
System Model

Tool \

Solidworks, Came \

Modeler, LMS, \

Matlab Simulink, ... \
>

Gamro 7S TLMS
SYSTEMS MODELER' g
SOLIDWORKS
\

Abbildung 3: Dastellung der drei Grundlagen von MBSE (von R. Uppal, 2022. Idstch).

Die erste Sdule bezieht sich auf die Systementwicklungssprache. Darauf folgt als zweite Saule
das zugehorige Werkzeug. SchlieBlich wird die Modellierungsmethode als letzte Sdule der
Systemmodellierung betrachtet, wobei sich MIWa im Vergleich zu anderen Projekten, die
MBSE aktiv einsetzen, durch die Verwendung einer anderen Methode auszeichnet. Im
Folgenden werden die drei Sdulen ndher erldutert [33]:
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2.1.1 Systementwicklungssprache

Fiir die Erstellung von Modellen im MBSE wird in diesem Projekt die Systems Modeling
Language (SysML) verwendet. Dabei handelt es sich um eine Variante der Unified Modeling
Language (UML). UML ist eine Softwareentwicklungssprache, die darauf abzielt, die
Entwicklung komplexer Software zu erleichtern und den Uberblick iiber die Anforderungen
komplexer Programme zu behalten. In den 1990er Jahren wurde die erste Version der UML
verdffentlicht, die von verschiedenen Entwicklern, darunter Grady Booch, James Rumbaugh
und Ivar Jacobson, als Notation und Diagrammdarstellung fiir die Software-Dokumentation
entwickelt wurde. Derzeit ist die Object Management Group (OMG) fiir die Weiterentwicklung
der Sprache zusténdig, deren letzte erfolgreiche Version UML 2.5.1 im Jahr 2017 verdffentlicht
wurde [35, S. 201-205].

Die Notwendigkeit einer Erweiterung der UML fiir die allgemeine Systemmodellierung fiihrte
zur Entwicklung der SysML durch die SysML Partner Working Group. Diese Gruppe besteht
aus verschiedenen Vertretern von Unternehmen und Organisationen, darunter Lockheed Martin
Corporation, NASA, IBM und INCOSE. Im Jahr 2003 wurde der erste Entwurf der Sprache
erstellt und derzeit wird an Version 2.0 der SysML gearbeitet [35, S. 309-312]. Fiir die
Entwicklung der Modelle im MIWa-Projekt wird die zuletzt veroffentlichte SysML-Version
1.6 verwendet. Diese Version wird als Standardsprache von der Modellierungssoftware Magic
Cyber Systems Engineer verwendet.

Auch bei der Entwicklung der in dieser Abschlussarbeit beschriebenen Anwendung wird
SysML konsequent eingesetzt, um den Bediirfnissen der Projektbeteiligten gerecht zu werden.
Die Vorgehensweise folgt den praktischen Methoden, die Tim Weichen in ,,Systems
Engineering mit SysML und UML beschreibt (siche Kapitel 2.1).

2.1.2 Das Werkzeug

Magic Cyber Systems Engineer ist das Hauptprogramm in dem Forschungsprojekt MIWa, da
Systemingenieure hiermit Modelle entwickeln, simulieren und validieren konnen. Das
Programm wurde hauptsichlich von No Magic. Inc. Entwickelt und dann von Dassaut Systems
gekauft und weiterentwickelt. Das Kooperationsprojekt arbeitet mit der Version 2022x R1 HF1.

Die Applikation bietet ein innovatives Modellausfiihrungs-Framework. Dieses Framework ist
erweiterbar und basiert auf anerkannten Standards der Object Management Group (OMG) fiir
ausfiihrbares UML (fUML) und des World Wide Web Consortiums (W3C) fiir State Chart
XML (SCXML). Mit der Magic Model Analyst-Erweiterung des UPDM-Plugins kann man das
Verhalten von Systemen simulieren. Diese Validierung erfolgt durch Ausfiihren und Debuggen
parametrischer SysML-Modelle. Dies geschieht vor dem Hintergrund eines stark vereinfachten
Modells der geplanten Benutzerschnittstelle [18].
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Diese Software ermdglicht den Benutzern die Reaktion des Systems auf Benutzerinteraktionen
und vordefinierte Testdaten und Ausfiihrungsszenarien zu bewerten. Dieser Prozess entspricht
dem Zweck der Simulation, der darin besteht, das System zu verstehen, ohne in das reale
System einzugreifen. Dieser Verzicht auf Eingriffe kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das
reale System nicht definiert oder nicht verfiigbar ist oder das Kosten-, Zeit-, Ressourcen- oder
Risikobeschrankungen bestehen. Simulationen werden normalerweise anhand eines Modells
des Systems durchgefiihrt [19].

2.1.3 Die Modellierungsmethode

Eine Modellierungsmethodik definiert die aufeinander folgenden Operationen, die bei der
Erstellung einzelner Modelle durchgefiihrt werden. Der Ablauf der meisten Methoden im
Kontext des MBSE orientiert sich an den Schritten Anforderungsdefinition, Entwurf, Analyse
sowie Verifikation und Validierung. Entscheidend ist dabei, dass die Modellierungsmethode
eindeutig festlegt, welche Informationen zu welchem Zeitpunkt in welchem Detaillierungsgrad
bendtigt werden [29].

Die im Rahmen des Projekts gewidhlte Modellierungsstrategie sieht eine Unterteilung des
Gesamtsystems Modell in mehrere Teilmodelle vor. Ein Teilmodell umfasst ein SysML-Modell
fiir die Architekturmodellierung und, falls erforderlich, zusitzliche Modelle. Eine der Vorteile
dieser Entscheidung liegt in der Modularitdt der Teilmodelle, wodurch die Wartbarkeit
vereinfacht wird. Dies ergibt sich daraus, dass Submodelle erweitert oder ausgetauscht werden
konnen. Dies eroffnet die Moglichkeit, unterschiedliche Variationen und Ergebnisse zu
erzielen, beispielsweise iiber den Austausch eines Kerosintriebwerks durch ein
Wasserstofftriebwerk. Dies fiihrt zu einem Vergleich verschiedener Systeme mit dem Ziel, eine
optimale Konfiguration zu definieren. Ein weiterer Vorteil, der im Projekt gewihlten
Modellierungsmethode, ist die interne Strukturierung. Die interne Strukturierung und
Organisation der SysML-Modelle innerhalb der Entwicklungsplattform erfolgen nach dem
EVA-Prinzip. Das EVA-Prinzip steht fiir ,,Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe®“ und beschreibt
einen grundlegenden Verlauf in der Informatik und Informationsverarbeitung. Die Urspriinge
dieses Prinzips konnen auf die Grundlagen der Informationstheorie und der
Computertechnologie zuriickverfolgt werden [8].

15



2.2 XML

Das XML-Format (Extensible Markup Language) wurde vom SGML (Standard Generalized
Markup Language) Editor's Review Board entwickelt, das 1996 unter der Schirmherrschaft des
World Wide Web Consortium (W3C) gegriindet wurde [7]. XML ist keine
Programmiersprache, sondern eine Inhaltsbeschreibungssprache. Das bedeutet, dass diese
Datenstruktur keine ausfiihrbare Funktion hat und nicht wie ein in C++ oder einer anderen
Programmiersprache geschriebenes Programm kompiliert werden kann. Stattdessen bietet sie
die Moglichkeit, Informationen strukturiert zu speichern und erlaubt eine erweiterte Anzahl von
Tags, was bspw. in HTML nicht ohne Mehraufwand moglich ist [24].

Die Strukturierung und Hierarchisierung von Informationen wird als optimaler Ansatz fiir den
Datentransfer zwischen Modellen auf unterschiedlichen Plattformen angesehen. Dies ist auf die
menschliche Lesbarkeit und die hohe Kompatibilitit mit den in diesem Forschungsprojekt
verwendeten Programmen wie MATLAB, Python (siehe Kapitel 2.3), Catia V5 und Magic
Cyber Systems Engineer zuriickzufiihren. In Abbildung 4 ist die hierarchische Struktur von
XML-Dateien zu erkennen. Jede Bezeichnung, wie zum Beispiel 'MIWa', muss mit den
Zeichen '<' und ™' umschlossen werden. Zusitzliche Informationen, wie beispielsweise
'version', werden als untergeordnete Bezeichnungen von 'MIWa' erkannt und kénnen auch
einen Wert haben. Zusétzliche Eigenschaften eines Tags, wie z.B. die Versionsnummer, sind
fiir die Korrektheit des XML nicht zwingend erforderlich. Letztendlich miissen jedoch alle Tags
korrekt mit '</' und '>' abgeschlossen werden.

<MIWa version="1.0">
<header>
</header>
<aircraft>
<requirements>
</requirements>
<parameters>
</parameters>
<cabin>
<requirements>
<requirement>
</requirement>
</requirements>
<parameters>
</parameters>
<components>
<component>
</component>

</components>
</cabin>
<powersystem>
</powersystem>

</aicraft>
</MIWa>

Abbildung 4: Exemplarische Struktur eine XML-Datei in dem Projekt (von M. Fuchs, 2023, DLR).
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2.3 Python

Die offizielle Python-Website, auf der verschiedene Versionen heruntergeladen werden knnen
und Anderungen in jeder Version dokumentiert sind, bietet eine umfassende Definition der
Programmiersprache Python: ,, Python ist eine interpretierte, interaktive und objektorientierte
Programmiersprache. Sie enthdlt Module, Ausnahmen, dynamische Typisierung, dynamische
Datentypen  auf sehr hohem Niveau und Klassen. Sie unterstiitzt mehrere
Programmierparadigmen, die iiber die objektorientierte Programmierung hinausgehen, wie
die prozedurale und die funktionale Programmierung. Python verbindet eine bemerkenswerte
Leistungsfihigkeit mit einer sehr klaren Syntax. Es verfiigt iiber Schnittstellen zu zahlreichen
Systemaufrufen und Bibliotheken sowie zu verschiedenen Fenstersystemen und kann in C oder
C++ erweitert werden. ““ [9].

Im Jahr 1989 wurde Guido van Rossum aufgrund seiner Unzufriedenheit mit der
Programmiersprache ABC inspiriert, eine neue Sprache zu entwickeln. Er war insbesondere
unzufrieden mit der eingeschriankten Erweiterbarkeit der Funktionalitit, der unrealistischen
Vorstellung, diese Probleme zu 16sen, und der Notwendigkeit, die Systeme auf andere Art und
Weise als die der Amoeba-Gruppe zu administrieren. Das Ergebnis war Python [9].

Python ist eine objektorientierte Programmiersprache (OOP). Dabei handelt es sich um ein
Programmierparadigma, das auf der Konzeptualisierung von Software durch die Modellierung
realer oder abstrakter Objekte beruht. Die Objektorientierung ist eine bewéhrte Methode zur
Beherrschung komplexer Softwaresysteme. Dadurch wird der Code besser strukturiert,
wiederverwendbar und leichter wartbar. Die klare Trennung der Verantwortlichkeiten in den
einzelnen Objekten erleichtert das Verstdndnis und die Entwicklung komplexer Systeme.
Dartiber hinaus fordert sie die Erweiterbarkeit und Anpassbarkeit der Software [16, S. 30-32].
Ein weiteres Merkmal der objektorientierten Programmierung (OOP) ist die Klassenvererbung,
die eine Klasse befdhigt, die Eigenschaften und Funktionen einer externen Klasse zu
iibernehmen und zusitzliche Daten in ein Objekt einzufiigen [1]. Dies eignet sich ideal fiir die
Entwicklung komplexer Projekte, wie beispielsweise einer Desktop-Anwendung mit einer
GUI Durch die Verwendung von verschiedenen Klassen und Objekten wird die Modularitit
und Ubersichtlichkeit des gesamten Projekts verbessert.

Python-Module sind externe Skripte in Python, die von Dritten entwickelt wurden. Sie konnen
mit geringem Aufwand in das eigene Skript importiert werden und erweitern die Funktionalitit
des Programms [34]. Folgend werden die wichtigsten Module beschrieben, die im Zuge dieser
Arbeit genutzt wurden.

xml.etree.ElementTree: ,, Das Modul xml.etree. ElementTree implementiert eine einfache und
effiziente Application Programming Interface (API) zum Parsen und Erstellen von XML-
Daten. “ [34].

tkinter: ,, Das tkinter-Paket ist die Standard-Python-Schnittstelle zum Tcl/Tk-GUI-Toolkit. Es
ist auf den meisten Unix-Plattformen, einschliefflich macOS, sowie auf Windows-Systemen
verfiigbar.” [27].

17



ttkbootstrap: ,, Eine leistungsstarke Theme-Erweiterung fiir Tkinter, die von Bootstrap
inspirierte On-Demand-Themes im modernen Flat-Stil ermoglicht. “ [30].

pandas: ,, Pandas ist ein Python-Paket, das schnelle, flexible und ausdrucksstarke
Datenstrukturen bereitstellt, die die Arbeit mit , relationalen* oder , beschrifteten* Daten
sowohl einfach als auch intuitiv machen sollen. Es soll der grundlegende High-Level-Baustein
fiir die Durchfiihrung praktischer, realer Datenanalysen in Python sein. Dariiber hinaus
verfolgt es das umfassendere Ziel, das leistungsstdirkste und flexibelste Open-Source-Tool zur
Datenanalyse/-manipulation zu werden, das in jeder Sprache verfiighar ist. Es ist bereits auf
einem guten Weg, dieses Ziel zu erreichen. “ [24].

json: , Das Modul ist ein leichtes Datenaustauschformat, das von der JavaScript-
Objektliteralsyntax inspiriert ist “ [14].

difflib: ,, Dieses Modul stellt Klassen und Funktionen zum Vergleichen von Sequenzen bereit.
Es kann beispielsweise zum Vergleichen von Dateien verwendet werden und kann
Informationen iiber Dateiunterschiede in verschiedenen Formaten, einschlieflich HTML,
Kontext und Unified Diffs, erzeugen “ [5].

time: ,, Dieses Modul stellt verschiedene zeitbezogene Funktionen zur Verfiigung. “ [26].

PIL: “Die Python Imaging Library erweitert Ihren  Python-Interpreter um
Bildverarbeitungsfunktionen. Diese Bibliothek bietet umfassende Dateiformatunterstiitzung,
eine effiziente interne Darstellung und ziemlich leistungsstarke Bildverarbeitungsfunktionen.
Die Kernbildbibliothek ist fiir den schnellen Zugriff auf Daten konzipiert, die in einigen
grundlegenden Pixelformaten gespeichert sind. Es sollte eine solide Grundlage fiir ein
allgemeines Bildverarbeitungstool bieten. *“ [23].

os: ,,Dieses Modul bietet eine portable Moglichkeit zur Nutzung betriebssystemabhdngiger
Funktionen. ““ [23].

Pyautogui: ,, PyAutoGUI ermaoglicht es Python-Skripten, die Maus und Tastatur zu steuern, um
die Interaktion mit anderen Anwendungen zu automatisieren. Die API ist einfach gehalten und
funktioniert unter Windows, macOS und Linux mit Python 2 und 3. [36].

In diesem Projekt wird die Version 3.11 von Python mit Hilfe des Anacona-Modulmanagers
verwendet. Anaconda bietet den Vorteil, Python Virtual Environments zwischen Computern zu
teilen. Dadurch ist es moglich, auf verschiedenen Rechnern mit der gleichen Python-Version
und den gleichen Modulen zu arbeiten.

2.4 Automatisierung

Nach dem technischen Worterbuch, DIN IEC 60050, ist automatisch wie folgt definiert: ,, einen
Prozess oder eine Einrichtung bezeichnend, der oder die unter festgelegten Bedingungen ohne
menschliches Eingreifen ablduft oder arbeitet. “ Softwareanwendungen, die iiblicherweise von
Ingenieuren verwendet werden, wie z. B. Excel oder CATIA, koénnen durch ihre
Makroprogrammierfdahigkeiten, bspw. mit Visual Basic, automatisiert werden. Dies ist ein
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gutes Beispiel fiir die Automatisierung in der Softwareentwicklung. Dies ist das Ziel dieser
Abschlussarbeit: Die Teilautomatisierung von MCSE, um die Iteration und Validierung von
verschiedenen Flugzeugkonfigurationen, das Benchmarkings der Simulationsergebnisse und
zugehorigen Anforderungen zu vergleichen. Dies wird durch eine XML-Briicke zwischen den
Modellen ermdglicht, wobei Magic Cyber Systems Engineer (siche Kapitel 2.1) selbst und
Python (siehe Kapitel 2.3) fiir den Austausch zwischen den Modellen genutzt werden. Der
Informationsfluss aus der Simulation wird durch die Verwendung von XML-Dateien (siche
Kapitel 2.2) unterstiitzt.

2.5 GUI & Ergonomie

Die Gestaltung der grafischen Benutzeroberfliche (GUI) ist von wesentlicher Bedeutung bei
der Entwicklung von Programmen, da diese eine visuelle Verbindung zwischen Benutzer und
Maschine darstellt. Das Design definiert nicht nur die Bedienung der Software, sondern auch
die Wahrnehmung des Benutzers. Ein gut durchdachtes GUI-Design verwandelt Algorithmen
in Anwendungen und verleiht ergonomisches Aussehen [37, S. 17-19].

Die Benutzerfreundlichkeit, der Anwendung, die Zuverlédssigkeit des Programms und das
Design sind entscheidende Faktoren, die dariiber entscheiden, ob ein Programm wirklich
niitzlich ist. Ein Erschweren der durchzufiihrenden Aufgaben durch die GUI kénnen dazu
fiihren, dass die Softwareanwendung vom Nutzer nicht verwendet wird.

2.6 Kiinstliche Intelligenz (KI)

Kiinstliche Intelligenz (KI) hat als Schliisseltechnologie das Potenzial, ganze Miarkte,
Branchen, Geschéftsaktivititen und Geschiftsmodelle grundlegend zu verdandern [33]. Das
erste freie Sprachmodell, das Ende 2022 veroftentlicht wurde, hei3t ,,GPT-3*“ von OpenAl und
ist gleichzeitig das bekannteste. Diese spezielle Technologie basiert auf Benutzereingaben in
Form von Fragen, Vorschligen oder einfachem Text. Hier ein praktisches Beispiel, wie sich
GPT-3 mit seiner Frontend-Maske ChatGPT selbst beschreibt:

,, ChatGPT ist ein Kl-gestiitztes Sprachmodell, das von OpenAl entwickelt wurde. Es basiert
auf der GPT-3.5-Architektur (Generative Pre-trained Transformer 3.5). "GPT" steht fiir
"Generative Pre-trained Transformer", und es handelt sich um ein Modell, das darauf trainiert
wurde, menschendhnlichen Text zu generieren, basierend auf den Mustern und Informationen,
die es aus einer grofien Menge von Textdaten gelernt hat.

ChatGPT kann fiir eine Vielzahl von natiirlichen Sprachverarbeitungsaufgaben verwendet
werden, einschlieflich Konversationen, Textgenerierung, Fragen beantworten und vieles mehr.
Es kann aufgrund seines prdigenden Trainings mit einer breiten Palette von Anfragen und
Themen umgehen. Es ist wichtig zu beachten, dass meine Informationen bis Januar 2022 aktuell
sind, und es konnte Fortschritte oder neue Versionen von ChatGPT geben, die nach diesem
Datum entwickelt wurden. “ [3].
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Eine Fahigkeiten dieser kiinstlichen Intelligenz umfassen die Generierung von funktionalem
Code in verschiedenen Programmiersprachen wie C++, Java oder Python. Diese Funktionalitét
erweist sich als duf3erst hilfreich bei der Identifizierung spezifischer Losungen, die sonst meist
nur iiber Internetforen zu finden sind, und beschleunigt die Umsetzung praktischer Losungen,
auch wenn sie in den meisten Fillen nicht die effizienteste ist. In bestimmten Abschnitten und
Problemen dieser Arbeit wurden diese Werkzeuge eingesetzt, um den Programmierer bei der
Bewiltigung von Herausforderungen zu unterstiitzen, wie z.B. beim Auffinden unbekannter
Bibliotheken oder Methoden und bei der Generierung von Losungen fiir Probleme, fiir die das
Fachwissen des Programmierers allein nicht ausreichte. Die verbreitete Verwendung dieses
Werkzeugs hat nach dem heutigen Stand noch nicht dazu gefiihrt, dass komplexer Code in der
Praxis fehlerfrei generiert werden kann.

2.7 Betriebssystem

Ein Betriebssystem ist eine Softwarekomponente, die auf einem Computer oder einem
Informationssystem lduft und die Ressourcen verwaltet. Es fungiert als Schnittstelle zwischen
der Hardware und den Anwendungsprogrammen. Das Betriebssystem spielt eine entscheidende
Rolle bei der Verwaltung von Prozessen, dem Zugriff auf Speicher, der Dateiverwaltung und
der Kommunikation zwischen Hardwarekomponenten. Es dient als essenzielle Grundlage fiir
die Ausfiihrung von Anwendungen und Programmen [2].

Fiir diese Anwendung wurde Windows 10 verwendet. Windows 10 ist ein Betriebssystem, das
von der Microsoft Corporation entwickelt wurde und im Jahr 2015 auf den Markt gebracht
wurde [25, S. 17-56].

2.8 Code-Editor

Ein Editor ist eine Softwareanwendung, die speziell fiir das Schreiben und Bearbeiten von
Dateien entwickelt wurde. Code-Editoren sind textbasiert und bieten Funktionen wie
Syntaxhervorhebung und Code-Faltung [2]. Der vom Entwickler empfohlene Code-Editor ist
Visual Studio Code (VSCode). Er ist ein kostenloser, quelloffener Code-Editor von Microsoft.
Der Editor unterstiitzt eine Vielzahl von Programmiersprachen und bietet eine Architektur, die
es Entwicklern ermoglicht, Funktionalititen durch zahlreiche verfiigbare Erweiterungen
hinzuzufiigen. Visual Studio Code hebt sich durch seine Schnelligkeit, Benutzerfreundlichkeit
und Vielseitigkeit hervor [15].
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3 Stand des gesamten Projekts

Eine Herausforderung bei der Entwicklung von wasserstoffbasierten
Energieversorgungssystemen in der zivilen Luftfahrt ist die geometrische und technische
Integration in das Verkehrsflugzeug sowie die Wechselwirkungen mit anderen Systemen.
Aufgrund der derzeitigen Unklarheit {iber die optimale Systemarchitektur und
Integrationsform, die zu einer optimalen Gesamtkonstruktion des Flugzeugs flihren kann, ist
eine umfassende Untersuchung zahlreicher Konfigurationsmdéglichkeiten erforderlich. Daher
kann die Modellierungsmethodik des Projekts (siche Kapitel 2.1) am angewendet werden, um
die verschiedenen Varianten dieses Flugzeugs zu untersuchen.

Flugzeug
\ 4 v v
Kabine Antriebssystem
\ 4 v v
Kerosin-Triebwerk Tanksystem Brennstoff-
zellensystem

Abbildung 5: Erste Variante eines Flugzeuges durch MIWa. (von M. Fuchs, 2023, DLR).

Mit Hilfe der in Abbildung 5 dargestellten Systemhierarchie ist es moglich, eine
Flugzeugvarianten und die Modularitit der Systeme zu verstehen. Der Fokus liegt darauf, wie
sich Anderungen in den Subsystemen eines vorhandenen Flugzeugs, das Airbus A320 Neo, sich
auswirken. Dies betrifft beispielsweise die Anzahl der Passagiere. Das gesamte Modell
unterteilt sich in hierarchische Ebenen, die flexibel erweitert werden konnen, um die
Komplexitit und die Feinheiten des Modells zu erhéhen. Ein exemplarisches Beispiel besteht
aus drei Ebenen. Auf Ebene 1 befindet sich das Flugzeug, auf Ebene 2 die Kabine und das
Antriebssystem und auf Ebene 3 die einzelnen Systeme des Antriebs, wie z.B. das
Brennstoffzellensystem, die zusammen das gesamte Antriebssystem bilden. Dies ist eine der
ersten Konfigurationen, die MIWa erstellt hat. Das Ziel ist es, Konfigurationen vergleichen zu
konnen, z.B. der Ersatz des Kerosinantriebs durch einen Wasserstoffantrieb ersetzt wird.

Das Hauptziel der Abschlussarbeit besteht darin, durch gezielte Anderungen der
Ausgangsparameter der Submodule und durch die Integration von Alternativmodellen. Dies
wird durch die Anwendung einer ausgewahlten Sequenz von Modelle erreicht, die in Abbildung
6 dargestellt ist.
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Abbildung 6: Reihenfolge der Modelle zu Erzeugung eines Simulationsvorgang (von M. Fuchs, 2023, DLR).

Y

Die Beachtung dieser Reihenfolge ist von entscheidender Bedeutung, da jedes Modell in
Abhéngigkeit zu den Ergebnissen bzw. Parametern der vorangegangenen Modelle steht. Zur
Veranschaulichung dieser Abhdngigkeiten wird auf Abbildung 7 verwiesen, aus der sich
ableiten lésst, dass die Abmessungen und die Anordnung des Tanks einen direkten Einfluss auf
die Gestaltung und Grof3e der Kabine haben.

Zur Generierung eines Parametersatzes wird zundchst ein Anfangsparametersatz bendtigt.
Anschliefend wird ein iibergeordnetes Modell gestartet, das die wesentlichen Werte fiir die
Berechnung des gewdéhlten Antriebssystems (Kerosin-, Wasserstoff- oder Elektroantrieb)
liefert. AnschlieBend kann das zugehorige Energieversorgungssystem ausgewéhlt werden, z.B.
ein Hilfstriecbwerk oder ein Brennstoffzellensystem. Daraus wird die bendétigte
Wasserstoffmenge berechnet, die auf abgeschdtzten Leistungsanforderungen basiert, die
wiederum flir die Auslegung eines oder mehrerer Tanks relevant ist. Nach der
Vordimensionierung des Tanks eine geeignete Kabine unter Beriicksichtigung der gewiinschten
Passagierzahl und des zur Verfiigung stehenden Bauraums entworfen werden. Die simulierte
Variante ermoglicht schlieBlich die Visualisierung der Konfiguration in einer rdumlichen
Darstellung. Es ist wichtig zu betonen, dass die Verbindung zwischen den einzelnen
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Submodellen durch die Verwendung von XML-Dateien (siche Kapitel 2.2) realisiert wird.
Jedes Teilsystem extrahiert seine Ausgangsparameter aus dieser Datei und schreibt die
resultierenden Werte in dieselbe Datei zuriick.

PEMFC Fuel
Cell System

§—

_Lm'mommk

Abbildung 7: Schematische Darstellung der ersten Konfiguration (von M. Fuchs, 2023, DLR).

In der aktuellen Projektphase erfolgt die manuelle Erstellung der Startparameter in der
entsprechenden XML-Datei. Die ausgewéhlten Submodelle werden im MCSE geoffnet und die
XML-Datei wird in das Verzeichnis des jeweiligen Modells kopiert. Anschlieend wird die
Simulation gestartet und dieser Vorgang so lange wiederholt, bis die gewlinschte Abfolge der
Modelle simuliert wurde. Dies macht die Aufgabe zeitaufwendig und bietet ein groBes
Potenzial fiir Automatisierung, wodurch die Moglichkeit geschaffen wird, Simulationen zu
wiederholen, um eine optimale Konfiguration von Komponenten zu erhalten, die die
Anforderungen des Modells erfiillen.

Die genannten Teilmodelle sind in Abbildung 7 dargestellt und werden im Folgenden néher
erldutert.

3.1 Brennstoffzellen Modell

Eines der initialen Modelle, das im ersten vereinfachten manuellen Durchlauf des
Gesamtmodells und der ersten Variation entworfen wurde, beinhaltete die Substitution des
Hilfstriebwerk (APU) durch ein Brennstoffzellensystem. In diesem Szenario basiert der
Hauptantrieb jedoch weiterhin auf Kerosin. Die APU ist ein kleines Hilfstriebwerk, der
unabhidngig vom Hauptantriebssystem arbeitet und dazu dient, elektrische Energie,
hydraulische Energie oder Druckluft fiir verschiedene Funktionen im Flugzeug bereitzustellen,
wenn der Hauptantrieb nicht benutzt wird [6, S. 805-824].

Die Modellierung des Ersatzmodells basiert auf Polymer-Elektrolyt-Membran-
Brennstoffzellen. Die Entwickler dieser Art von Brennstoffzellen, Nafion (@Dupont), sind die
bekannteste und etablierteste Hersteller. Die wurden seit den 1960er Jahren in mehreren
Varianten entwickelt und ist immer noch der Mal3stab, an dem andere gemessen werden, und
ist in gewisser Weise ein ,Industriestandard”. Die verschiedenen Unternehmen, die
Polymerelektrolytmembranen herstellen, haben ihre eigenen speziellen Tricks, von denen die
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meisten urheberrechtlich geschiitzt sind. Ein gemeinsames Thema ist jedoch die Verwendung
von sulfonierten Fluorpolymeren, normalerweise Fluorethylen [17].

Start
Parametersatz

Excel AL
Tabelle
7

Brennstoffzelle
Architektur,
Anforderungen

geom. + funkt’
Optimierung

Abbildung 8: Modellstruktur fiir die Brennstoffzellenauslegung (von M. Fuchs, 2023, DLR).

Wie bereits erldutert, basieren alle Modelle auf dem EVA-Prinzip (siehe Kapitel 2.1) und sind
in die drei Phasen Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe unterteilt, wie in Abbildung 8
dargestellt. Zur Berechnung, Optimierung und Dimensionierung der Brennstoffzelle wird eine
Schnittstelle von Magic Cyber System Engineer (siehe Kapitel 2.1) zu MATLAB verwendet.
Diese Schnittstelle ist eine Erweiterung des Modellierungsprogramms. ,, MATLAB ist eine
Programmierplattform, die speziell fiir Ingenieure und Wissenschaftler entwickelt wurde, um
Systeme und Produkte zu analysieren und zu entwerfen, die unsere Welt verdndern. Das
Herzstiick von MATLAB ist die MATLAB-Sprache, eine matrixbasierte Sprache, die den
natiirlichsten Ausdruck von Computermathematik ermoglicht. ““ [39].

Samtliche Eingabewerte werden durch den Nutzer als Parametersatz in der XML-Datei
abgelegt. Zu den Anfangswerten des Modells gehoren unter anderem die Systemleistung und
die Missionsbeschreibung. Nach Durchlaufen des Modells werden optimale Werte fiir die
Anzahl der Brennstoffzellen, das bendtigte Wasserstoffvolumen und die Bauteilabmessungen
ermittelt und in der XML-Datei gespeichert.

3.2 Tank Modell

Bei der Entscheidung iiber die Integration von Wasserstoff in bestimmte Flugzeugkomponenten
miissen das Volumen und der Bauraum des Wasserstofftanks berticksichtigt werden. Dies stellt
die Hauptaufgabe dar, welsche durch das Tankmodell erfiillt wird. In dieser Phase der
Simulation wird eine vorldufige Dimensionierung der Wasserstoffspeicheranlage erstellt. In
dieser Auslegung werden erhebliche Vereinfachungen vorgenommen. Beispielsweise werden
Komponenten wie Ventile nicht beriicksichtigt. Der Schwerpunkt der Simulation liegt auf der
Generierung grober Parameter eines Wasserstoffspeichers aus einem Zielvolumen. Das
Zielvolumen wird als Eingabe aus der vorherigen Simulation ausgelesen und in ein Volumen
fliissigen Wasserstoffs umgerechnet.
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Abbildung 9: Modellstruktur fiir die Tankauslegung (von M. Fuchs, 2023, DLR).

Nach der Extraktion der Anfangsparameter, einschlieBlich der Materialeigenschaften des
gewihlten Werkstoffes, wird eine Optimierung gestartet, um die minimale Oberfliche des
Tanks zu finden, wie in Abbildung 9 dargestellt. Diese Optimierung wird durch ein Python-
Skript ausgefiihrt, das vom MCSE aufgerufen wird. Die Ergebnisse dieses Submodells fiihren
zu einem Tank mit den beschriebenen Parametern bspw. Lénge, Durchmesser, Wanddicke und
Position.

3.3 Kabinen Modell

Das bisher letzte Teilmodell modelliert, die gesamte Kabine anhand von bereits in der XML-
Datei vordefinierten Daten, wie z.B. die gewiinschte Anzahl an Passagiere, die Lange des Tanks
und die verfiigbare Leistung fiir die einzelnen Komponenten der Kabine. Das Modell besteht
aus einem deskriptiven und einem analytischen Modell. Der erste Teil wird auf Basis von
SysML (siehe Kapitel 2.1) und in MCSE aufgesetzt. Auf diese Weise kann Magic Cyber
Systems Engineer die Anforderungen des Modells iiberpriifen und bestatigen.

Das zweite Teilsystem, der analytische Teil, konzentriert sich auf die geometrische Auslegung

der Kabine in Matlab. Dabei werden Komponenten wie z.B. Sitze in einem dreidimensionalen
Raum positioniert, wie in Abbildung 10 dargestellt.
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Abbildung 10: Modellstruktur fiir die Kabinenauslegung (von M. Fuchs,2023, DLR).

Der Entwurf wird in einer MATLAB-Umgebung gestartet, wobei die Anfangsparameter wie
Tanklidnge und Leistung bereits im Eingabedatensatz festgelegt sind. Hieraus resultieren neben
der Anzahl an Komponenten der Kabine mit der optimalen Passagieranzahl auch der
Massenschwerpunkt und eine liberschldgige Leistungsberechnung.

3.4 Weitere Modelle

Derzeit wird an verschiedenen Modellen gearbeitet, die zu realitdtsndheren Flugzeugvarianten
fiihren sollen Ein Beispiel dafiir ist das Modell eines mit Wasserstoff statt mit Kerosin
betriebenen Triebwerks. Andere Modelle, wie zum Beispiel ein libergeordnetes Modell, zielen
darauf ab, Missionsparameter eine Flugmission, wie zum Beispiel der Takeoff-Time oder der
bendtigte Schub in verschiedenen Phasen zu berechnen. Ein weiteres Modell, das sich noch in
der Entwicklung befindet, beschiftigt sich mit der Erstellung von Rohrleitungen fiir die
automatische Verbindung von Systemen, z.B. zwischen dem Wasserstofftank und dem
Brennstoffzellensystem.

Die Auswahl verschiedener Modellvarianten zur Generierung verschiedener Flugzeugvarianten
kann miihsam sein, obwohl dies halbautomatisch erfolgen kann. Durch die Festlegung der
Reihenfolge der zu simulierende Modelle wird die Erstellung der Anfangsparameter in einer
XML-Datei einfacher und effizienter. Dies eroffnet die Moglichkeit, eine grafische
Benutzeroberflache zu entwickeln, um den Prozess der Modellsimulation zu beschleunigen und
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die Erstellung der Datei mit den Startparametern zu vereinfachen. Dies tragt wesentlich zur
Reduzierung von Fehlern bei, die bei der manuellen Erstellung einer XML-Datei auftreten
konnen. Die grundlegende Architektur der Anwendung zu kliren, damit alle identifizierten
Anforderungen erfiillt werden konnen.
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4 Definition der vereinfachten Basis-Architektur

In der Basisarchitektur werden Entscheidungen iiber Architekturkonzepte und konkrete
Technologien festgelegt. Diese dienen als Rahmen fiir das Projekt und bestimmen den
Projektumfang. Die Definition der Architektur ist sehr wichtig, da die Anforderungen von der
technischen Losung getrennt werden. Die Architektur wird im Rahmen der Bachelorarbeit
durch Skizzen, Blockdiagramme und Erlduterungen definiert [35, S. 51-53].

4.1 Erkennung des Stakeholders mit Bediirfnissen

Es ist von grundlegender Bedeutung, dass die Stakeholder das geplante Programm akzeptieren
und bis zu einem gewissen Grad in das Projekt involviert sind. Die Erfiillung der Bediirfnisse
der Mehrheit der Stakeholder ist fiir den Erfolg des Projekts entscheidend. Ein Stakeholder
vertritt die Interessen einer Organisation oder eines Projekts und kann direkt oder indirekt von
der Anwendung betroffen sein. Ein Stakeholder ist eine Person, die von einer Entscheidung
oder Mallnahme des Systems betroffen ist. Die Definition der Stakeholder sollte unbedingt in
einem Workshop erfolgen, in dem alle am Projekt beteiligten Partner ihre Perspektive und ihr
Fachwissen einbringen konnen [35, S. 54-58]. Als Ergebnis des Projektworkshops werden
verschiedene Personas identifiziert und deren spezifische Bediirfnisse dokumentiert. Eine
detaillierte Ubersicht ist in Abbildung 11 dargestellt. Die Bediirfnisse wurden in Form von
Personas und User Stories aufgelistet und im Folgenden beschrieben:

uc Stakeholder /

LA

Systemingenieur ndmlmstrator Allgemeiner Nutzer

Programm|erer

LA

Auftraggeber Kunde

Abbildung 11: Vereinfachtes Use Case Diagramm mit Stakeholder.

4.1.1 Systemingenieur

Der Systemingenieur ist eine Schliisselperson in dieser Anwendung. Dieser ist verantwortlich
fiir die Erstellung der MCSE-Modelle und deren Verkniipfung mit anderen Modellen. Ein
Systemingenieur ist ein Fachexperte, der die SysML in diesem Kontext einsetzt, um komplexe
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Systeme zu analysieren, zu entwerfen und zu simulieren. Es folgt eine Liste der formulierten
Users-Stories:

1.

4.1.2

Der Systemingenieur soll mit der GUI in der Lage sein, nacheinander mehrere Magic
Cyber Systems Engineer =~ Modelle starten  und dessen interne
Simulationskonfigurationen automatisch ausfiihren konnen.

Der Systemingenieur mochte in der GUI die Moglichkeit haben auszuwihlen, welche
(Magic Cyber Systems Engineer) Modelle gestartet und in welcher Reihenfolge diese
ausgefiihrt werden sollen.

Der Systemingenieur mochte das die GUI zum Start eine leere Universal-XML aus einer
Vorlage erzeugt und verwendet.

o Ermochte das die GUI diese als erstes mit Daten wie Datum, Versions Nummer
und Name ausfiillt.

o Er mochte, dass die GUI nach jedem erfolgreichen, durchgefiihrten Start eines
(Magic Cyber Systems Engineer) Modells den Namen des Modells in den
Header der XML schreibt, damit nachvollzogen werden kann, welche Modelle
alle fiir die Version genutzt werden.

o Der Systemingenieur wiinscht sich, dass am Ende des Durchlaufs die finale
XML in einem Verzeichnis abgespeichert wird.

Der Systemingenieur wiirde sich wiinschen, wenn die GUI ihm am Ende mitteilt, dass
die Versionsauslegung erfolgreich war oder nicht.

Der Systemingenieur mochte mindestens die Position und Anzahl der Tanks bestimmen
konnen, um direkt Einfluss auf die Verteilung der Treibstoffmasse und bendtigten
Volumens innerhalb des Flugzeugs nehmen zu kénnen.

Der Systemingenieur wiinscht sich die Moglichkeit eine Vergleichssimulation aufsetzen
zu konnen, in der er mindestens zwei Varianten konfigurieren kann, um nach der
Simulation einen detaillierten Vergleich als Ergebnis zu erhalten.

Der Systemingenieur mochte die zu simulierenden Variantenoptionen aus Drop-Down-
Feldern auswéhlen konnen, um verschiedene Auswahlmoglichkeiten nur bei Bedarf
angezeigt zu bekommen und die GUI {ibersichtlich zu halten

Der Systemingenieur mochte Daten seiner Wunschmission in Freitextfelder eingeben
konnen, um diese fiir die Auslegung genau und flexibel definieren zu kénnen.

Der Systemingenieur wiinscht, dass die Anbindung von Startparametern und externen
Datenbanken wie z.B. Excel-Tabellen oder CSV-Dateien méglich ist.

Allgemeiner Nutzer

Der allgemeine Benutzer wird als eine Person beschrieben, die moglicherweise nicht {iber
ausreichende Fachkenntnisse iiber die einzelnen Teilsysteme verfiigt. Dennoch sollte
Stakeholder in der Lage sein, korrekte und verstidndliche Variationen zu erzeugen. Nachfolgend
sind die formulierten Use Stories aufgelistet:

10. Der Nutzer wiinscht sich eine Riickmeldung der GUI wenn Fehler auftreten.
11. Der Nutzer mochte eine Auswahl iiber die genutzten Modellparameter treffen kdnnen,

mit Unterscheidung in Standard-Anwendung und erweiterte Einstellmoglichkeiten.

12. Der Nutzer modchte, dass nach FEingabe der Missionsdaten und der

Variantenkonfiguration die Datenspeicherung in der XML und die Ansteuerung der
notwendigen Modelle bis hin zur Ergebnisausgabe und 3D-Visualisierung automatisch

29



ablduft, um einen nutzerfreundlichen und professionellen Programmdurchlauf zu
erhalten.

13. Der Nutzer wiinscht sich eine iibersichtliche und intuitive GUI-Oberfliache, die schnell
verstdandlich ist, um eine einfache Bedienung zu gewéhrleisten.

14. Der Nutzer wiinscht sich eine Visualisierung der getroffenen Auswahl, um diese
sinnvoll iiberblicken zu kdnnen.

4.1.3 Administrator

In diesem Rahmen der Abschussarbeit ist der Administrator auch der Anwendungsentwickler
und fiir die Wartung und Erweiterung der Anwendung verantwortlich. Eine Liste der User
Stories des Verwalters findet sich nachfolgend:

15. Der Administrator wiinscht sich die Madglichkeit, dass Personen ohne
Programmierkenntnisse neue Modelle und Submodule zur Anwendung hinzufiigen
konnen, ohne dabei auf den Quellcode der Anwendung zugreifen zu miissen.

16. Der Administrator wiinscht sich eine einfache Anwendungsstruktur (Ordner Struktur)
fiir die Wartung und Erweiterung der Anwendung, in der auch der Quellcode gut
strukturiert ist.

17. Der Administrator mochte, dass die Integration generisch entwickelt wird, um
sicherzustellen, dass die Anwendung auch bei einem Wechsel des Hauptnutzers oder
des Hauptmodells ihren Zweck erfiillt.

18. Der Administrator wiinscht sich, dass alle von der Anwendung generierten Meldungen
in einer externen Datei gespeichert werden, um Fehler nachverfolgen zu konnen.

4.1.4 Weitere Stakeholder

Aufgrund der bereits definierten Aufgabenstellung, der zeitlichen Begrenzung und der
umfangreichen Inhalte war es nicht moglich, weitere Personas, wie z.B. potenzielle Kunden, zu
beschreiben und zu dokumentieren. Die Anwendung soll jedoch erweiterbar sein, um
zukiinftige Anforderungen und Bediirfnisse beriicksichtigen zu konnen.
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4.2 Aufbau und Priorisierung der Anforderung

Eine Anforderung bildet die Grundlage fiir die Systementwicklung durch die Festlegung,
welche Leistungen das System erbringen soll. Diese Anforderungen werden aus den
individuellen Bediirfnissen der Stakeholder abgeleitet [35, S. 59-61].

Nach der Zusammenstellung der Bediirfnisse wurden diese in

31



Tabelle 1 iibertragen und fiir die anschlieBende Bewertung vorbereitet. Die Bewertung spielt
eine entscheidende Rolle bei der Priorisierung und Bearbeitung der resultierenden
Anforderungen. Fiir die Bewertung wird eine unkomplizierte Methode mit fiinf Kategorien
angewendet, wobei jeder Kategorie eine Punktzahl von 0 bis 10 zugeordnet wird. Alle
Kategorien werden in diesem Fall gleich gewichtet, basierend auf der urspriinglichen
Erfahrung des Programmierers. Nach der Bewertung jeder Kategorie wird die
Gesamtpunktzahl ermittelt, aus der die sich ergebenden Anforderungen abgeleitet werden.
Die Kategorien werden in einer einzigen Runde bewertet und sind wie folgt definiert:

Der Benutzerwert ist die Funktionalitdt, die der Anwender gewinnen kann.

Die Umsetzbarkeit ist der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe fiir den Programmierer.

Die Risiken ist die Unzufriedenheit der Nutzer, wenn die Anforderungen nicht erfiillt
werden.

Die Abhéngigkeiten sind Beziehungen zu anderen Anforderungen

Langfristige Auswirkungen beschreibt den negativen Einfluss, wenn die Anforderung
nicht erfiillt wird.
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Tabelle 1: Liste der Anforderung des Projektes mit Auswertung.

72}
AHEBBIAE
4 - = »w = 5
SEle |F || 2% 5
N | & S | 5=
By N = | ae - | ®
Anforderung 5| g & | E &
: | = = | 5@
g |7 C |wg e
- | & z |8
=
Automatisch MCSE-Modelle mit den entsprechenden
1 Konfigurationen ausfiihren zu kénnen. 10| 10| 10| 10 10| 50
2 Auswahl der auszufiihrenden Modelle. 10| 10| 10| 10 10| 50

3 Generierung einer XML-Datei fur den Start des Simulationslaufs 10| 10| 10| 10 10| 50

Einflhrung eines Zeitstempels und einer Versionsnummer in der

3.1 XML-Anfangsdatei 9| 10| 8| 8 10| 45
3.2 Einfihrung der Namen der Simulationsmodelle in der XML-Datei 10| 10| 8| 8 9| 45
3.2 Verschieben der XML-Datei in das gewlinschte Verzeichnis. 8| 10| 3| 5 8| 34
4 Kommunikation der Prozesse liber die GUI 10| 10| 10| 10 10| 50
5 Positionierung der Komponenten ber die GUI 5| 10| 0] 2 3|20
6 Auswabhl einer beliebigen Anzahl von Simulationen 10| 10| 10| 10 10| 50
7 Parametervariationen ermoglichen 8| 10| 10| 8 10| 46
8 Freitext-Eingabemaoglichkeiten fiir Eingabeparameter anbieten 10| 10| 10| 10 10| 50
Anbindung externer Datenbanken fiir die Startparameter der
9 Modelle 8| 10| 8| 4 10| 40
10 Mitteilung von Fehlermeldungen tber die GUI 10| 10| 10| 10 10| 50
11 Auswahl zwischen Standard- und Expertenmodus 10| 10| 10| 10 10| 50
12.1 Einfligen eines Play-Buttons zum Starten der Simulationen 8| 10| 10| 7 5| 40
12.2 3D-Visualisierung der Varianten 10| 4| 7| 8 10| 39
13 Intuitive und benutzerfreundliche Gestaltung 10| 10| 10| 10 10| 50
14 Visualisierung der ausgewahlten Modelle 10| 10| 10| 10 10| 50
Einfache Erweiterung und Pflege von Modellen und
15 Funktionalitdten 10| 10| 10| 10 10| 50
Reproduzierbare und einfache Ordnerstruktur zur Erweiterung der
16 Modelle 10| 10| 10| 10 10| 50
Moglichst neutrale und erweiterbare Programmierung zur
17 allgemeinen Nutzung und Wiederverwendung der Anwendung 10| 8| 9| 10 10| 47
18 Erstellung einer Log-Datei fiir alle generierten Meldungen 5| 10| 9| 8 10| 42

Anschliefend werden die Anforderungen nach ihrer Bewertung geordnet und, wie in Tabelle 2
dargestellt, neu formuliert, wobei alle Anforderungen, die eine Summe von mehr als 45
ergeben, mit einer Priorisierung angenommen wurden.
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Tabelle 2: Anforderungstabelle mit Priorisierung.

Anforderung Kategorie
1 | Automatisch MCSE-Modelle mit den entsprechenden Konfigurationen ausfiihren must
5 | Auswabhl einer beliebigen Anzahl von Simulationen must
3 | Generierung einer XML-Datei flir den Start des Simulationslaufs must
7 | Mitteilung von Fehlermeldungen tber die GUI must
15 | Einflihrung eines Zeitstempels und einer Versionsnummer in der XML-Anfangsdatei must
8 | Auswahl zwischen Standard- und Expertenbenutzer haben must
Intuitive und benutzerfreundliche Gestaltung must
10 | Visualisierung der ausgewahlten Modelle must
11 |Einfache Erweiterung und Pflege von Modellen und Funktionalitdten must
12 | Reproduzierbare und einfache Ordnerstruktur zur Erweiterung der Modelle must
moglichst neutrale und erweiterbare Programmierung zur allgemeinen Nutzung und
13 | Wiederverwendung der Anwendung must
14 | Parametervariationen zur Verfligung stellen must
16 | Einfiihrung der Namen der Simulationsmodelle in der urspriinglichen XML-Datei should
17 | Erstellung einer Log-Datei fir alle generierten Meldungen should
6 | Freitext-Eingabemoglichkeiten fiir Eingabeparameter anbieten should
Auswahl der auszufiihrenden Modelle zu haben. should
4 | Kommunikation der Prozesse Uber die GUI should
18 | Anbindung externer Datenbanken fiir die Startparameter der Modelle should
19 |Einflgen eines Play-Buttons zum Starten der Simulationen should
20 | 3D-Visualisierung der Varianten should
21 | Verschieben der XML-Datei in das gewiinschte Verzeichnis. should
22 | Positionierung der Komponenten iiber die GUI should

SysML bietet die Mdglichkeit, Anforderungen grafisch darzustellen. Diese ist in Abbildung 12

gezeigt. Das abgebildete Diagramm wird als Anforderungsdiagramm bezeichnet. Mithilfe
dieses Diagramms ist es mdglich, Beziehungen zwischen Anforderungen herzustellen und
Anforderungen zu kategorisieren [35, S. 314-315]. In dieser Arbeit wird jedoch vereinfacht, da
die Komplexitit des Systems nach Ansicht des Entwicklers diesen Detaillierungsgrad nicht
erfordert. Die visuelle Darstellung der ersten Anforderung erwies sich als entscheidend fiir den

Programmierprozess, insbesondere da Anforderung Nr. 1 in
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Tabelle 2 die Benutzbarkeit der Anwendung maBgeblich beeinflusst und somit als zentrale
Herausforderung des Projekts gilt. Das Anforderungsdiagramm ermdglicht die Spezifizierung
weiterer erforderlicher Informationen, z.B. der zuldssigen Schritte, um ein MCSE-Modell
richtig auszufiihren.

req RegDiagram )

<<functionalRequirement>>
MCSE
Modelle Ausfiihrung

text="Es sollte in der Lage sein,
CMS-Modelle mit den
entsprechenden
Konfigurationen automatisch
auszufiihren."

Id="14"

<<requirement>>
MCSE-Datei
speichern
und schielRen

<<requirement>>
MCSE-Datei 6ffnen

<<requirement>>

Die
Simulationsbereitschaft
des Programms
erkennen

<<requirement>>
Alle vorgegebenen
Modellkonfigurationen
simulieren

Abbildung 12: Vereinfachtes Anforderungsdiagramm.
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4.3 Erstellung der Anwendungsfille

Nach der Definition der Anforderungen konnen diese durch die Erstellung von
Anwendungsfillen des Systems erfiillt werden. Ein Anwendungsfall, auch Use Case genannt,
beschreibt eine Reihe von Aktionen eines Systems, die zu einem bestimmten Ergebnis fiihren.
Dieses Ergebnis hat in der Regel einen bestimmten Wert fiir die Stakeholder. SysML und UML
bieten durch das Use Cases Diagramm eine Ubersicht der beteiligten Benutzer und Use Cases.
Ein solches Diagramm ist in Abbildung 13 dargestellt [35, S. 234 - 238].

uc Anwendungen )

S

Standard User

i_

Systemingenieur

L

Admin

Standardparameter
auswahlen

Anfangsparameter der
Modelle eingeben

eihenfolge der Modelle
wahlen

Nutzer Niveau
entscheiden

‘Anzahl der Simulationen
wahlen

Simulation starten

Modelle,
Standardparameter und
Reihenfolgen
aktualisieren

"Ts-. <<extend>>

T

GUI

Meldungen tbermitteln

'\, s<include>>

Log Datei erstellen und
aktualisieren

Datum und Modellname

<<actor>>
MCSE

<<actor>>
¢

im XML eingeben

<<include>> .-~

3d Visualisierung
5 ermoglichen
" g<extend>>

“{ XML-Datei exportieren

Betr Yy

Wenn die Design- und Programmieranforderungen vernachlissigt werden, konnen nahezu alle
definierten Anforderungen durch die definierten Anwendungsfille des Systems erfiillt werden.
AulBlerdem ist es eine Verstindnishilfe fiir Programmierer, um alle Anwendungsfille zu

Abbildung 13: Use Case Diagramm der GUL

implementieren, ohne den Uberblick zu verlieren.
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Anwendung eine Verbindung zwischen den
Benutzern und Magic Cyber Systems Engineer herstellt, indem es Systemingenieuren und
Administratoren ermoglicht, Modelle, Modellreihen und Parameter zu speichern. Auf diese
Weise konnen andere Benutzer Simulationen durchfiihren und Systemauslegungen erstellen.

Zu beachten ist, dass der Anwendungsfall ,,Meldungen {ibermitteln®, der sich oben rechts in der
Abbildung 13 befindet, bewusst keine direkte Verbindung zu den anderen Artefakten im
Diagramm hat. Dies wurde strategisch gewdhlt, um das Diagramm iibersichtlich zu halten,
obwohl dieser Anwendungsfall in der Realitdit mit allen anderen Anwendungsfillen des
Systems in Verbindung steht, da das System eine systematische Kommunikation ermdglichen
soll.

Relevante Eigenschaften des Diagramms sind die ,,include"- und ,,extend*“-Verbindungen. Ein
Beispiel hierfiir ist die ,,include“-Verbindung von ,,Meldungen tbertragen* zu ,,Logdatei
erstellen und aktualisieren®, die signalisiert, dass beide Anwendungsfille ausgefiihrt werden
miissen, um einen reibungslosen Ablauf zu gewihrleisten. Im Gegensatz dazu hat der
Anwendungsfall ,,Simulation starten” zwei ,,extend“-Verbindungen, die auf bestimmte
Bedingungen hinweisen, die fiir die entsprechende Funktionalitit erfiillt sein miissen. In diesem
Szenario kann der Benutzer am Ende der Simulation wéhlen, ob die XML-Datei exportiert
werden soll oder nicht.
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5 Systemaufbau

Nach der Festlegung der grundlegenden Architektur erfolgt die Darstellung der konzeptionellen
Losung mit Hilfe von UML-Diagrammen, insbesondere des Klassendiagramms. Das
Klassendiagramm ist eines der am héufigsten verwendete UML-Diagramme und bildet die
Grundlage fiir objektorientierte Losungen. Es visualisiert die Klassen im System, ihre Attribute,
ihre Beziehungen zueinander, sowie die Verwendung zwischen den einzelnen Klassen. Die
Gruppierung von Klassen ermdglicht die Erstellung von Klassendiagrammen, vorwiegend
wenn umfangreiche Systeme in Diagrammform dargestellt werden sollen [20, S. 14-15].

App

- simulationFolder: Str

- currentmodelfolder: Str

+ modelslist: List

- currentmodelfolder: Str

+ XMLname: Str

+ SimulationNotebooksList: List
+ simulationList: List

+ mainloop():

Abbildung 14: Darstellung der Klasse ,,App " im Klassendiagramm.

Abbildung 14 zeigt eine Klasse in einem Klassendiagramm mit dem Namen ,,App* im Heades
und den Eigenschaften dieser Klasse, wie z.B. ,,simulationFolder”, darunter. Zur besseren
Versténdlichkeit wird auch die Art der Variable deklariert, in diesem Fall als String. Die
Symbole vor den Eigenschaften geben Auskunft dariiber, ob es sich um 6ffentliche (+) oder
nicht offentliche (-) Eigenschaften handelt. Dies legt fest, ob andere Klassen auf diese
Eigenschaften zugreifen oder dieser verdndern konnen. SchlieBlich werden die Funktionen
bzw. in Python-Notation die Definitionen aufgelistet, die das Objekt ,,App* besitzt. In Python
werden die Begriffe Klasse und Objekt gleichbedeutend verwendet.

Nach Kenntnis des Grundkonzepts eines Objekts wird das System wie in Abbildung 15
dargestellt. Die Anwendung besteht aus zwdlf verschiedenen Klassen, die spezifische
Funktionen und die in den vorhergehenden Kapiteln definierten Anforderungen erfiillen Das
Diagramm stellt eine Vereinfachung dar, nicht alle Variablen der Klasse sind explizit
aufgefiihrt. Stattdessen wird ein "..." Symbol verwendet. Dies zeigt, dass es zusdtzliche
Variablen und Funktionen gibt, die nicht im Diagramm dargestellt werden.

Abbildung 15 liefert die entscheidende Information, dass die Anwendung eine Struktur mit
einer Hauptklasse, der Klasse ,,App®, aufweillit. Diese Hauptklasse fungiert als zentrales
Bindeglied zwischen allen anderen Klassen innerhalb der Anwendung. Die Klassen ,,TextBox*
und ,,InfoFrame®, obwohl sie prinzipiell einen festen Zusammenhang mit den anderen
Unterklassen des Systems haben, wurden in Abbildung 15 aus didaktischen Griinden
vereinfacht dargestellt.
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Class MIWa Anwendung J

JsonTool App Menubar
- jsonName: Str - simulationFolder: Str + filemenu: tk.Menu
+ data: Dicc - currentmodelfolder: Str + helpmenu: tk.Menu
+ lastfolder: Str + modelslist: List + options: tk.Menu
+ counter: Str - currentmodelfolder: Str K
+ XMLname: Str + modelSelection()
- initCheck() + SimulationNotebooksList: List +save_the_simulaton()
+ addData() + simulationList: List + open_the_simulation()
+ getData() *+ popup()
+ mainloop(): + close()
Notebook

+ simulationframes: tk.Frame

TextBox InfoFrame
SimulationFrame + infoLabel: tk.Label Notebooksimulation
+ playbutton: ttk.Button + update_textbox() + updateMessage() + LabelList: List
+ plusbutton: ttk.Button

+ minusbutton: ttk.Button

+ playSimulation()
SelectonbarForSim

+ variablelist: List

autostartCameo

+ path_loggindata: Str

SubFrames

+ startmodel_V2()

+ ScrolledFrames: List

scrolledF

+ modelname: Str

Abbildung 15: Vereinfachtes Klassendiagramm.

Zum besseren Verstindnis der Anwendung dient Abbildung 16. Diese gibt einen Uberblick
iiber das Layout der Anwendung mit den entsprechenden Klassennamen. Die Aufgabe der
meisten Kassen ist erkennbar. Eine ausfiihrliche Erlduterung der zwolf Klassen und ihrer
Funktionen folgt um besseres Verstindnis der jeweiligen Struktur und der
Erweiterungsmoglichkeiten in zukiinftigen Aktualisierungen.
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| < Cameo Simulation Plugin 2 . . o X
T Klasse MenuBar Klasse SimulationFrame

add Simulation delete simulatio

IS eoantion | Results | POF
- ‘:’\

Simulation 1

ebookSimulation Klasse SubFrames

Simulation 2
BT IELELEOEIELEDY Default Simulation Preparatio + | Hydrogen Engine | “wel Cell | Tank | Cabin

e to the aircraft customization interface for the A320 passenger planes! Select the type of Engine you want your model to have

en Bosed Power System) _
The hydrogdn-based power system I2 an nnovative and sustanable solution for arcraft power generaton.

Klasse SelectionbarForSim

/ Klasse TextBox

12/03/2024 15:32:35:: please check the Modell_Start_Values.xml file 2
12/03/2024 15:32:35: the simulation is ready to start
12/03/2024 15:32:39:: a new simulation was added

all submodels of the simulation is ready to start Ira Klasse InfoFrame

\ Klasse App

Abbildung 16: Erste Ubersicht der Anwendung mit den zugehdrigen Objekten
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5.1 Klasse App

Wie bereits in Kapitel 2.3 erwéhnt, hat die OOP die Eigenschaft Klassen zu vererben, was bei
der Erstellung neuer Klassen von Vorteil ist. Diese Moglichkeit wird systematisch fiir fast alle
Klassen der Anwendung genutzt, z.B. fiir die Klasse App, die die Eigenschaften der Klasse
tkinter.tk {ibernimmt. Abbildung 17 zeigt einen Ausschnitt aus dem Code, in dem die
Klassenvererbung implementiert ist.

class App(tk.Tk):
# this is the main class of the program
#
# and had accesgwgg the data of the program
def __init__ (self):
super().__init__ ()

global variables
self.XMLexist = False

self._simulationFolder =
self._currentmodelfolder = tk.StringVar()

self.modelslist = os.listdir(r"e1l_Models")

HAHHAHAHAHHFHAHAHAHHHH

Abbildung 17: Klassenvererbung als Codeabschnitt.

In Zeile 50, innerhalb der Klammern, werden zusitzliche Informationen iiber die Klasse, in
diesem Fall ,,tk. TK*, angezeigt. Diese Klasse stammt aus dem Modul "tkinter" und stellt ein
Fenster fiir eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) dar. Deshalb hat diese Kasse nur eine
Definition (Abbildung 14), die vererbt wurde, die ,,mainloop“-Funktion. Diese ruft das
Hauptfenster der Anwendung und wartet, bis der Benutzer damit interagiert. Diese Klasse soll
nicht nur die Standardeigenschaften eines Fensters besitzen, sondern auch die Ordnerstruktur
der Anwendung verwalten. Daher werden weitere Eigenschaften wie ,,_simulationFolder* und
andere entsprechend deklariert. Fiir den einfachen Zugriff auf Eigenschaften, die von anderen
Klassen erzeugt werden, z.B. die Werte einer Simulation, wird eine Liste deklariert, die die
verschiedenen Simulationen mit den Werten der Simulation enthdlt. Diese Liste heil3t
,»SimulationNotebooksList* und kann von der Klasse ,,Notebooksimulationframes* (Kapitel
5.7) verarbeitet werden. Zusitzlich wird ein String deklariert, der den Namen der XML im
gesamten System beeinflussen kann (,,XMLname*).

Die Ordnerstruktur ist ebenfalls ein wichtiger Teil der Anwendung, da sich daraus weitere
Funktionen ableiten lassen, wie z.B. die Erweiterbarkeit der Anwendung. Bei Bedarf kann ein
Administrator ein weiteres iibergeordnetes Modell, z.B. ein Schiff, integrieren und die
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Ordnerstruktur von MIWa, speziell "Plane", iibernehmen, wie in Abbildung 18 dargestellt. Aus
diesem Grund enthélt die Klasse unter anderem eine Liste der vorhandenen Ordnernamen, die
zur Erstellung eines Mentiis (siehe Kapitel 5.5) verwendet werden.

Der Ordner "Plane" enthélt derzeit drei weitere Unterordner. Der erste ist "AppData", der
Informationen wie die initiale XML-Datei, die Abfolge der Modelle, die Anfangsparameter und
einen weiteren Ordner fiir externe Datenbanken enthdlt. Diese Dateien werden in spéteren
Kapiteln néher erldutert.

Dartiber hinaus gibt es zwei weitere Ordner, in denen die Submodelle in Form von ,,.mdzip*
MCSE-Dateien hinterlegt sind. Diese Ordner enthalten auch zusitzliche Dateien wie Matlab-,
Python- und Simulink-Dateien, die zu dem jeweiligen Submodell gehoren. Ein Beispiel hierfiir
ist der Ordner ,,Fuel Cell, der sich im iibergeordneten Ordner ,,power system* befindet.

v 01_Models

v Plane

v AppData
> ExternalData
N Modell_Start_Values.xml

7z

order_of_models.xml

7z

emplateMIWa.xml
> Cabin
v power_system

v Fuel Cell

> Archiv

function_XMLreadcameo.m
N Master.xml
startmatlab.m
startmatlabmodelcameo2.m
> Hydrogene Engine
> Kerosene Engine
> Tank
Ship

v

N
N
D

J
J
D
=

LT

Abbildung 18: Struktur des Ordners 01 _Models.

Um zukiinftige Submodelle zu einem bestehenden Modell hinzuzufiigen, geniigt es, einen

Ordner mit dem entsprechenden Namen zu erstellen. In diesen Ordner werden alle zusédtzlich

benoétigten Daten, wie z.B. Python- oder Matlab-Extraskripte, sowie die entsprechende MCSE-

Datei abgelegt. AuBerdem ist es notwendig, die Deklarationen in den Dateien
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,order of models.xml“ und ,,Model Start Values.xml* vorzunehmen. Weitere Informationen
iiber diese Dateien werden im Kapitel 5.8 und Kapitel 5.10 bereitgestellt.

5.2 Klasse InfoFrame

,InfoFrame* ist eine der kiirzesten Klassen in der Anwendung, aber weitere Funktionen kénnen
hinzugefiigt werden. Diese Klasse dient als alternative Kommunikationsmoglichkeit mit dem
Benutzer und stellt einen Rahmen (Frame) des externen Moduls ,.ttkbootstrap* dar. Das Vererbt
die Mdoglichkeit, konstante Werte immer verfiigbar zu machen. Dazu gehort z.B. ein
»ttk.bootstrap® Label, das kontinuierlich verwendet werden kann, um neue Informationen zu
veroffentlichen. Die Implementierung dieser Klasse stammt aus vielen kommerziellen
Anwendungen, die eine Leiste am unteren Rand des Anwendungslayouts zur Verfligung stellen,
z.B. Seitenzahl in der Fulizeile von MS Word-Dokumenten

Um die Nachricht der Anwendung zu aktualisieren, wird die Funktion ,,updateMessage()*
verwendet, wobei die Nachricht auch innerhalb der Klammern gesendet wird. Es ist wichtig zu
erwihnen, dass es zur Vermeidung von Fehlern vorzuziehen ist, immer String-Variablen zu
senden. Eine Beispielfunktion zeigt Abbildung 19 mit der Klasse ,,Menubar* (siche Kapitel
5.5). In dieser Funktion ist die Variable "Parent" vorhanden, die auf die Klasse "App" verweist
und somit die Verbindung zur Klasse "Infoframe" ermoglicht, um Meldungen anzuzeigen. Ein
beispielhaftes Szenario wire die Meldung, wenn ein neues Modell ausgewéhlt wurde (Zeile
170). Wie in diesem Fall gibt es mehrere Meldungen in der Anwendung, um den Benutzer auf
dem aktuellen Stand zu halten. Die Klasse kann erweitert werden, um neue Funktionen wie
Buttons oder andere Widgets zu integrieren.

136 class Menubar(Menu):
def __init_ (self,parent): -

def modelSelection(self,parent,model):
parent._currentmodelfolder.set(f"@1_Models\\{model}")

parent.infoframe.updateMessage(f"model {model} selected")

with open(f"{parent._currentmodelfolder.get()}\AppData\order_of_models.xml") as fd:
doc = xmltodict.parse(fd.read())

root= doc.keys()

root= list(root)
doc=doc[root[0]]

Abbildung 19: Abschnitt der Klasse Menubar.
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5.3 Klasse TextBox

Die Klasse ,,TexBox“ ist ein erweitertes Objekt der Klasse ,,ttkbootstrap.ScrolledText”, in der
der Benutzer seine eigenen Texte hinzufiigen kann. In der Praxis nutzt die Anwendung die
Moglichkeit, eigene Meldungen hinzuzufiigen und ist fiir den Programmierer die Hauptform
der Kommunikation zwischen der Anwendung und dem Benutzer. Eine der erweiterten
Funktionen der Klasse ist die Moglichkeit, die verdffentlichten Nachrichten in einer .log-Datei
zu speichern. Dies ist niitzlich, um aufgetretene Fehler bei der Verwendung der Anwendung
nachzuvollziehen, ohne die Anwendung Offnen zu miissen. Abbildung 20 zeigt einen
Ausschnitt aus der Datei ,,Login.log®, in der alle Meldungen mit Zeitstempel gespeichert
werden.

<11/03/2024 13:46:41:: Welcome to MiWa Editor>

<11/03/2024 13:46:41:: the parent model as default is the Plane model>
<11/83/2024 13:46:41:: Notebooks created successfully>

<11/03/2024 13:46:41:: Simulation Notebook created successfully>

Abbildung 20: Abschnitt der Login.log Datei.

Diese Klasse beinhaltet bisher eine Funktionsdefinition namens "update textbox“, die es
ermdglicht, Meldungen anzuzeigen und automatisch einen Zeitstempel hinzuzufiigen. Von den
zwei Eingaben, die diese Funktion bendtigt, muss nur die Nachricht selbst angegeben werden.
Dabei ist es dem Administrator oder dem Programmierer iiberlassen, ob diese Nachricht vom
Benutzer editiert werden kann, indem zusétzlich ein ,, True* oder ,,False* iibergibt. Ein Beispiel
fiir die Verwendung dieser Klasse durch den Programmierer unterscheidet sich stark vom
vorherigen Kapitel, in dem die Verwendung dieser Funktion durch die Verwendung von
Vererbung ermoglicht wurde, ndmlich ,,parent.textbox.update textbox("Hello Word")*.

Es ist geplant, zukiinftig weitere Funktionen hinzuzufiigen, beispielsweise eine Funktion zur
Anderung der Textfarbe, um Fehlermeldungen von normalen Meldungen zu differenzieren.
Aus Zeitgriinden konnte diese Erweiterung jedoch noch nicht implementiert werden.

5.4 Klasse JsonTool

Die Klasse ,,JsonTool* ist eine der wenigen eigenstindigen Klassen in dieser Anwendung, die
keine Objekte erbt. Die Funktion liegt mehr im Hintergrund als andere Teile der Anwendung.
Diese Klasse ist fiir die langfristige Speicherung von Informationen zustindig. Dazu wird eine
,json‘“-Datei mit der Syntax dieses Dateityps verwendet.

Der Einstieg in das Anwendungsmanagement wird durch die Funktionen des Objekts
wesentlich erleichtert. Ein tiefes Verstidndnis der Funktionsweise von JSON-Dateien ist nicht
erforderlich. Die erste Funktion, ,,initChek()*“, ist eine private Eigenschaft, die das
Vorhandensein der Datei priift und diese gegebenenfalls erzeugt. Die beiden anderen
Funktionen sind 6ffentlich und extrahieren und erginzen Informationen aus der Datei.
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Die Funktion ,,getData* ist einfach und benétigt nur einen Eingabeparameter, einen Header.
Der Header dhnelt einem Tag in einer XML-Datei und enthilt entsprechende Informationen.
Ein Beispiel wire die Abfrage des zuletzt von der Anwendung gedftneten Ordners. Mit ,,Output
= parent.jsontool.getData("lastFolder")* wird nach dieser Information gesucht. wird nach
dieser Information gesucht und, falls vorhanden, in der Variablen ,,Output® gespeichert. Wenn
die Information nicht in der Datei vorhanden ist, wird ,,False* zuriickgegeben.

Die Funktion ,,addData” ist das Gegenstiick zur vorherigen Funktion, da sie weitere
Informationen hinzufiigt. Diese Funktion bendtigt zwei Eingaben, einmal den bereits bekannten
Header und zugehorige Informationen, zum Beispiel: ,,parent.jsonTool.addData("lastFolder",
"C:/Users/User/Desktop"). Ist der Header in der Datei nicht vorhanden, wird dieser trotzdem
angehingt.

5.5 Klasse MenuBar

Das Objekt ,,Menubar* ist, wie die meisten Klassen in der Anwendung, eine Variante einer
tkinter-Klasse (,,tk.Menu‘). Mit diesem Objekt kann unter anderem das Simulationsmodell
ausgewihlt werden (In MIWa ist das Objekt ausnahmlos ein Flugzeug (,,Plane*)), wie in
Abbildung 21 zu sehen ist. An dieser Stelle wird die Thematik der Ordnerstruktur aus Kapitel
5.1 relevant, da durch Anpassung der Ordner und Dateien von MIWa (,,Plane*) in einem
anderen Modell die GUI erweitert werden kann, um z.B. die Vordimensionierung eines Schiffes
Zu generieren.

File Help Options

- configuration...

Simulation lists

Ship
Zeppelin
Simulation 1 | Simulation 2

Abbildung 21: Meniileiste fiir die Modellauswhal.

Dieser Teil des Codes verweist auf das eigene Menu ("self"), welsches die anderen Untermentis
wie "File" enthélt. Dies ist in Abbildung 22, Zeile 156 gezeigt. Hier wird zunichst ein Menii
mit dem Namen ,,options* deklariert. Danach kann mit der Definition "add command" eine
Schaltfliche mit einer Funktion im Menii angezeigt werden, wie in Zeile 157 gezeigt. Die
Funktion hat zwei Eingénge, ,,label“, fiir die Titel Deklarierung wird, und ,,command®, wo
Funktionen der GUI aufgerufen werden konnen, wenn der Benutzer sie auswahlt, daher der
Zusatz ,Jambda‘“ bei der Deklaration aller Commands, ansonsten wird die Funktion allein
aufgerufen, wenn die gesamte Klasse ausgefiihrt wird. In diesem Fall hat die GUI-
Konfigurationsschaltfliche keine Auswirkung auf die GUI, da die Funktion, die mit ihr
verknlipft ist, im Grunde nichts tut, aber wenn die Anwendung erweitert wird, kann Zeile 157
erweitert werden und eine Funktion enthalten, die z. B. ein anderes Fenster mit einem
Konfigurationsportal aufruft.
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#options
options = Menu(self, tearoff=e)

options.add_command(label="configuration...", command=lambda: self.donothing(parent))
submenuModels = Menu(self, tearoff=0)

submenuModels.add_command(label=model, command=lambda m=model: self.modelSelection(parent, m))

options.add_cascade(label="model selection",menu= submenuModels)
self.add_cascade(label="Options", menu=options)

Abbildung 22: Erstellung eines Teils der Meniileiste.

Aus der Eigenschaft ,,ModelsList* der Klasse ,,App (Parent)* werden in der Schleife in Zeile
160 weitere Moglichkeiten zur Modellauswahl generiert, die auf die Funktion
,modelSelection verweisen. Zur anschaulichen Darstellung von Funktionen eignet sich ein
UML-Tool, das Aktivititsdiagramm. Dieses Diagramm wird verwendet, um Abldufe wie
Algorithmen oder Operationen zu beschreiben. Das Aktivitidtsdiagramm wird genutzt, um
Abldufe wie Algorithmen oder Operationen zu beschreiben, indem der zu beschreibender
Prozess in kleinere Aktionen zerlegt wird [35, S. 244-268].

Wie in Abbildung 24 dargestellt, beginnt der Funktionsablauf mit der Anderung einer Variablen
in der Hauptklasse. Danach wird angegeben, welches Modell ausgewéhlt wird. Danach wird
gepriift, ob die Datei ,,order of models.xml* vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben und die Funktion abgebrochen. Wenn die Datei vorhanden ist, wird
diese gelesen und die Namen aller verfligbaren Simulationsmodelle werden in der Hauptklasse
gespeichert.

<root>
<sequences>
<infoformodels>
Welcome to the aircraft customization interface for the A320 passenger
planes! Select the type of Engine you want your model to havd
</infoformodels>
<sequence>
<name>Hydrogen-Based Power System</name>
<description>The hydrogen-based power system is an innovative and
sustainable solution for aircraft power generation.</description>
<model>/power_system/Hydrogen Engine</model>
<model>/power_system/Fuel Cell</model>
<model>/power_system/Tank</model>
<model>/Cabin</model>
</sequence>
</sequences>
<info>This is a file to determine the order of models in the GUI</info>

</root>

Abbildung 23: Vereinfachte Struktur "order of models.xml".
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Die Datei ,,order of models.xml“ ist essentiell fiir den Ablauf, da sie Informationen iiber die
Simulation und die Submodelle enthélt. Zur besseren Veranschaulichung der Dateistruktur wird
auf

Abbildung 23 verwiesen. Das XML-Dokument beginnt nach dem Root-Element mit dem
Haupttag ,,sequences®. Diese enthidlt einen weiteren Tag namens ,infoformodels®, der
Informationen fiir die spédtere Verwendung in der Anwendung speichert. Zusitzlich kdnnen
beliebig viele weitere Sequenzen hinzugefiligt werden, wie bei der ersten Sequenz ,,Hydrogen-
Based Power System®. Die Funktion ,modelselection” filtert und speichert diese
Sequenznamen. In der Abbildung 23 ist zu erkennen, dass zunéchst das Wasserstofftriebwerks,
anschlieBend das Brennstoffzellenmodell, danach das Tankmodell und schlieflich die Kabine
simuliert werden.

Zurzeit kann diese Datei nur mit einem externen Texteditor bearbeitet werden. Der vorliegende
Code enthilt jedoch bereits Strukturen, die es einer Klasse ermdglichen wiirden, weitere
Sequenzen oder Submodelle hinzuzufiigen oder zu bearbeiten.
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act modelSelection )

( Funktion modelSelectio

aufrufen

)

b

Eigenschaft "_currentmodelfolder"
von der Klasse "app" nach dem Strin

Model benennen

Meldung mit dem
Namen des Modells
Ubermitteln

(7

"order_of_models.xml"
offnen

Namen der Reihenfolge der

Simulationsmdglichkeiten in

der Liste App.simulationlist
speichern.

[F]

g
Model

>

Ist die Datei "\AppData\order_of_models.xml"
im Ordner "_currentmodelfolder" vorhanden?

Fehlermeldung
mitteilen

Abbildung 24: Aktivititsdiagramm der Definition “modelSelection .
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5.6 Klasse Notebooks

Das ,,Notebook-Objekt™ ist eine Ableitung der Klasse ,,ttkbootstrap.Notebook* und verwaltet
die verschiedenen Fenster der grafischen Benutzeroberfliche, wie in Abbildung 25 dargestellt.
Fiir die Erstellung von Notizbiichern ist es notwendig, einen neuen Frame zu erzeugen und dann
die Methode ,,add* anstelle der tkinter-Methode ,,pack® zu verwenden. Die Methode ,,add*
wurde speziell fiir die Verwendung mit Notebooks und Frames entwickelt, wie in Abbildung
24 Zeile 483 dargestellt.
class Notebook(ttk.Notebook):
def __init__ (self,parent):

super().__init__ (parent)

self.config(bootstyle="secondary")

simulationframes= ttk.Frame(self)

tabPreparation = ttk.Frame(self)

tabResults = ttk.Frame(self)
tabPDFexport = ttk.Frame(self)

=

parent.textbox.update_textbox("Notebooks created successfully")
#

self.add(simulationframes, text="Simulation lists")
self.add(tabPreparation, text="Preparation")
self.add(tabResults, text="Results")

self.add(tabPDFexport, text="PDF export")

self.pack(side="bottom", fill="both", expand=True)

#simulation layout
self.notebooksimulationframes = self.Notebooksimulationframes(simulationframes,parent)

Abbildung 25: Abschnitt der Kasse Notebook.

Trotz der Simplizitdt der Klasse besteht die Moglichkeit der Erweiterung duch die Integration
weitere Notebooks und Widgets. Derzeit liegt der Fokus hauptséchlich auf dem ,,Simulation
list“~-Framework, wie in Abbildung 26 dargestellt und Kapitel 5.7 beschrieben. Erste Ansétze
fiir neue Aktionen und Funktionalitdten sind jedoch erkennbar. Zum Beispiel der "Results"-
Reiter, der darauf abzielt. Die finale Simulations-XML mit anderen zu vergleichen, oder der
PDF-Export, der die Simulationsergebnisse in eine lesbare Form umwandeln soll. Diese
Moglichkeiten befinden sich noch in der Entwicklungsphase und sind in den urspriinglichen
Anwendungstéllen nicht beschrieben.

Simulation lists
Simulation 1

Simulation Preparation

Abbildung 26: Kassenlayout Notebook.
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5.7 Kasse Notebooksimulationframes

,INotebooksimulationframes* ist eine Ableitung der Klasse ttkbootstrap.Notebook, wie die
vorherige Klasse. Diese Klasse ist eine Unterklasse der in Kapitel 5.6 beschriebenen Klasse.
Daher wird beim Zugriff auf die Eigenschaften der zentralen Klasse ,,app* (Kapitel 5.1) der
Anfang ,,grandfather* anstelle von ,,parent” verwendet. Die Klasse verwaltet die verschiedenen
Simulationen, die erzeugt werden konnen (siche Abbildung 27), indem eine Liste der
verschiedenen Simulationen und ihrer Eigenschaften erzeugt wird, mittels der Eigenschaft
,»self.ListSimConfigs*.

Simulation lists
Simulation 1 | Simulation 2 | Simulation 3

Simulation Preparation

Abbildung 27: Klassenlayout Notebooksimulationframes.

Damit die Oberklasse, ,,app* (siche Kapitel 5.1) weil3, wie viele Simulationen vorhanden sind,
wird im Konstruktor der Klasse Notebooksimulationframes die gesamte Klasse in der Liste
,»SimulationNotebooksList* der Oberklasse ,,app* gespeichert. Dadurch kdnnen in Zukunft
andere Klassen, wie z.B. die Klasse ,,SimulationFrame* (Kapitel 5.11), leichter auf diese
Information zugreifen. Fiir das initiale Layout der Simulation ist die Subklasse
“SelectonbarForSim* (siehe Kapitel 5.8) zustdndig. Der Aufruf dieser Klasse wird in der bereits
erwihnten Eigenschaft, ,,.ListSimConfigs*, gespeichert.

Die letzte Eigenschaft dieser Klasse ist ein Zahler, der in direktem Zusammenhang mit den
beiden Funktionen der Klasse steht. Diese zdhlt die Anzahl der Simulationen. Die erste
Funktion heifit addNotebook und erzeugt , eine neue Simulation. Die zweite Funktion
delateNotebook ist fiir das Loschen von zusitzlichen Simulationen zustindig. Da diese
Definitionen in direktem Zusammenhang mit dem Kapitel 5.11 stehen, wird die Funktion in
diesem Kapitel niher erldutert.
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5.8 Klasse SelectonbarForSim

Das Objekt verhilt sich wie ein angepasster ,.ttkbootsrap-Frame*, da diese Klasse immer
aufgerufen wird, wenn eine neue Simulation erstellt wird. Die Hauptfunktion der Klasse bietet
dem Benutzer die Moglichkeit, eine Simulationssequenz auszuwéhlen. Diese Sequenzen
werden in der Datei ,,order of models.xml“ vom Administrator gespeichert (siche Kapitel 5.5).
Abbildung 28 zeigt ein Beispiel verschiedenen Simulationsmdglichkeiten.

Simulation lists
Simulation 1

Simulation Preparation

Welcome to the aircraft customization interface for the A320 passenger planes!

Hydrogen-Based Power System

v

Standard Kerosene Engine with Fuel Cells
Electric Engine
just FC

Abbildung 28: Klassenlayout SelectonbarForSim.

Das Aktivitidtsdiagramm in Abbildung 29 zeigt die Reihenfolge der Aufgaben der Klasse.
Zuerst werden die Eigenschaften deklariert, wobei die meisten als leere Listen definiert sind,
bspw. ,VariablenListl“. Dann wird ,VariablenListl* mit den Namen der
Simulationssequenzen gefiillt. Diese Sequenzen sind bereits aus der XML-Datei in die Klasse
,2Menubar“ (Kapitel 5.5) importiert. AnschlieBend wird das ,,Simulationsnotizbuch®,
,» Vorbereitung®, platziert. Danach wird nach einem ,,Tag* namens ,,infoformodels* gesucht.
Bei erfolgreicher Suche wird der Text importiert, ansonsten wird ein Standardtext verwendet.
Mit dem Text wird ein ,,Label* erstellt und darunter ein ,,Drop-Down‘-Menii mit den Optionen
aus ,,VariablenList1*“ platziert. Wenn der Benutzer eine Option auswéhlt, wird die Klasse
Subframes aufgerufen. Diese Klasse erstellt zusammenfassend personalisierte Frames, die in
der Liste ,,Subframes* gespeichert werden.
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act SelectonbarForSim )

Eigenschaften der Kasse,
VariableList1, subframesList
und LabelList erzeugen

v

variablelist1 mit den
Maoglichkeiten aus der XML-
Liste("order_of_model.xml",
App.simulationList) fillen

V

Das erste
SimulationsNotebook,
Vorbereitung, erstellen

M X [F]

Gibt es einen Tag
"infoformodels" im XML?

Text Standardnachricht
importieren verwenden
Label mit
importiertem String
erzeugen

Dropdown-Menu mit der
Liste variablelist1 erstellen

Subframes entsprechend der
Reihenfolge erzeugen und in der
Liste SubframelList speichern:
Klasse Subframes abrufen

r

L J

Abbildung 29: Aktivititsdiagramm der Klasse SelectonbarForSim.
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5.9 Klasse SubFrames

Diese Klasse erbt keine weiteren Eigenschaften von anderen Modulen. Die Hauptfunktion ist
die Erzeugung mehrerer Frames, damit die einzelnen Modelle der gesamten Simulation
entsprechend den Anforderungen des Benutzers angepasst werden konnen. Dies ermdglicht
dem Benutzer die Eingabe individuelle Startparameter. Ein Beispiel ist in Abbildung 30
dargestellt, die den ersten Simulationslauf zeigt.

Simulation lists

Simulation 1

Simulation Preparation EYEENISGTIERTLEEEICTL ST e |

Welcome to the aircraft customization interface for the A320 passenger p

v

The standard kerosene engine with fuel cells is a traditional power system that has been used in the aviation industry for decades.

Abbildung 30: Klassenlayout SubFrames.

Die Verwaltung der einzelnen Frames beginnt mit der Deklaration von drei Listen. Die erste ist
»ScrolledFrames, wo spezielle Frames mit der Moglichkeit, im Frame nach unten zu scrollen,
wenn zu viele Informationen angezeigt werden, diese Eigenschatft ist sehr niitzlich fiir Modelle
mit vielen Anfangsparametern. ,,Listofmodels* ist die zweite angegebene Liste. Diese Liste ist
fiir die Klasse ,,SimulatioFrame* relevant, da eine XML-Datei mit den Startparametern in
verschiedene Ordner verschoben werden muss (siche Kapitel 2.11). ,,Models* ist eine
Vereinfachung der vorherigen Liste, da sie nur den Namen eines Modells enthilt, und wird fiir
die Benennung der verschiedenen Reiter verwendet, die wiederum in Abbildung 30 zu sehen
sind.

Anschlieend wird tiberpriift, ob die Liste Framelist aus Kapitel 5.8 nicht bereits leer ist. Wenn
dies der Fall ist, wird bestitigt, dass die Funktion fiir die Simulation nicht zum ersten Mal
aufgerufen wird und loscht die alten Subframes, um neue zu erzeugen. Wenn keine alten
Subframes vorhanden sind, kann dieser Teil ignoriert werden.

Als nichstes werden die Listen ,,Listofmodels und ,,Models* mit den Informationen iiber die
Modelle aus der Datei ,,order of models.xml* gefiillt. SchlieBlich werden die verschiedenen
Frames durch eine Schleife erzeugt und zusétzlicher Frame wird erstellt, in den die
Standardwerte der Simulation eingefiigt werden konnen. Dieses Verfahren wird in Kapitel 5.10
néher erldutert. Der beschriebene Ablauf ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Klasse SelectionbarForSim
entleeren und alle in diese
Liste gespeicherten Widgets
von der GUI zerstéren

!

Durch die
Benutzerentscheidung
werden die Modelle aus der
XML-Datei in die Liste
listofmodels importiert

Defaultframe und Frames fur
jedes Modell erzeugen und in
der Liste Framelist speichern

Jeder Frame in der Liste Framelist
mit Drop-down-Mends ausfillen:
Klasse scrolledF aufrufen

Erfolgreiche Generierung der
Frames melden

Abbildung 31: Aktivititsdiagramm der Klasse SubFrames.
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5.10 Klasse scroledF

Diese Klasse ist verantwortlich fiir die Generierung der Eingabemdglichkeiten in den einzelnen
Subframes. Die Art und Weise, wie die Eingabeoptionen in der Applikation generiert werden,
wird durch die externe Speicherung der Startparameter in einer XML-Datei bestimmt. Diese
Datei heiBit ,,Model Start Values.xml“ und befindet sich im Ordner ,,AppData“ der
Ordnerstruktur. Der Dateiabschnitt in Abbildung 32 zeigt die Startparameter fiir ein Modell.
Ein Beispiel ist der Sicherheitsfaktor des Tanks und die verschiedenen zusitzlichen Optionen,
die der Benutzer auswihlen kann.

<root>
<Models>
<Model><name>Tank</name>

<parameters>
</parameter>

<parameter>
<name>SafetyFactor</name>
<description>Tank safety factor</description>
<value>1.2</value>
<value>2</value>
<value>1.5</value>
</parameter>
<externlgroup>
<name>HydrogenTankAlloy</name>
<path>\AppData\ExternalData\External_DB_Materials_metals.csv</path>
<columnnames>Material</columnnames>
<parameter>
<name>rpInnerWall</name>
<description>0ffset Yield Point ©.2% off inner wall material [MPa]</description>
<column>Sy</column>
</parameter>
<parameter>
<name>rpOuterWall</name>
<description>Offset Yield Point ©.2% off outer wall material [MPa]</description>
<column>Sy</column>
</parameter>
</externlgroup>
<parametergroup>
<name>Insolation</name>
<parameter>
<name>ThermalConductivityInsulation</name>

Abbildung 32: Abschnitt aus ,, Models _Start Values.xml".

Wie in Abbildung 33 zu sehen ist, wird bei der Ausfiihrung der Auswertung automatisch eine
Reihe von Dropdown-Meniis angezeigt, die die Optionen aus der XML-Datei enthalten.
Aullerdem sind diese Variablen mit der Adresse versehen, die in der SimulationXML-Datei
gespeichert ist. Damit kann die Funktion "Playsimulation" der Klasse ,,SimulationFrame*
(siche Kapitel 5.11) auf die Variablen zugreifen. Am oberen Ende des Layouts ist das erste
Dropdown-Menii zu sehen, in dem der Benutzer zwischen Standard- und Expert-User wéhlen
kann. Mit der Standard-Option ist es nur moglich, die vom Administrator zur Verfiigung
gestellten Werte zu verwenden. Der "Expert"-Modus bietet dem Benutzer die Mdoglichkeit,
individuelle Startwerte einzugeben.
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Simulation lists [l 0 i LE S

Simulation 1

Simulation Preparation | Default Simulation Preparation | Fuel Cell JELIS

select your User Level

Standard -
Tank model
31.24 - X coordinate after which the tank starts [m]
0.2 - Pressure difference from outside to inside the tank [MPa]
0.2 - pressure in the tank [MPa]
0 - Pressure in isolation [MPa]
0.1 - Maximum ambient pressure [MPa]
0.01 - Daily loss of tank [kg]
0.5 - Unused volume of the tank [m*3]
1.2 - | Tank safety factor

HydrogenTankAlloy

Steel SAE 1015 - Material for Offset Yield Point 0.2% off inner wall material [MPa]

the value Sy for the Material Steel SAE 1015 is 314

. |Material for Offset Yield Point 0.2% off outer wall material [MPa]

the value Sy for the Material Steel SAE 1015 is 314
Insolation

0.01375 - Thermal Conductivity Insulation

Abbildung 33: Klassenlayout scroledF.

Eine weitere Funktion dieses Moduls ist die Verwendung externer Datenbanken. Der Abschnitt
in Abbildung 32 ermdéglicht die Eingabe eines Speicherorts der Datenbank und damit die
Funktionalitidten und Parameter des Modells zu erweitern.

Der funktionale Teil der Klasse beginnt mit der Reihenfolge der Eigenschaften, wie z.B.: ein
Boolean mit dem Namen ,readytosim®, der auf ,False® gesetzt wird. Dazu konnen der
Modellname und weitere Listen, in denen die verschiedenen Variablen, Meniis, Labels und
Frames gespeichert werden.
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AnschlieBend werden die Informationen aus der XML-Datei, in der die Startparameter
gespeichert sind, gedffnet und nach dem Modellnamen gefiltert, z.B. die Informationen aus
dem Modell ,,Tank“(siche Abbildung 32). In den die zwei genannten Optionen "Standard" und
"Expert" zur Verfiigung stehen. Das erste Menii hat auch die Fahigkeit, zu erkennen, wenn es
nicht zum ersten Mal verwendet wird, um unerwiinschte alte Widgets zu 16schen.

Wenn eine Option ausgewéhlt wird, beginnt eine Schleife, die drei Félle unterscheidet. Der
erste Fall ist ein einfacher Parameter, bei dem zuerst ein Rahmen erzeugt und in einer Liste
gespeichert wird. Ein Titel wird in den Rahmen gesetzt und ein Menii wird aus den in der XML-
Datei gespeicherten Daten generiert. Der Titel wird ebenfalls der XML-Datei entnommen. Der
zweite Fall ist eine Gruppe von Parametern, die z.B. einen ilibergeordneten Begriff haben.
Dieser Fall ist dem ersten dhnlich, mit dem Unterschied, dass vor der Erzeugung des Rahmens
ein groBer Titel mit dem Namen des tlibergeordneten Begriffs erzeugt wird. Diese Situation ist
unten in Abbildung 33 zu sehen. Die ,,Isolation* ist der Oberbegriff und die Eigenschaften des
Materials folgen. Der dritte und letzte Fall betrifft die Verwendung externer Datenbaken, die
im CSV- oder XLSX-Format deklariert werden konnen, um die Auswahlmoglichkeiten
erheblich zu erweitern. Wie im zweiten Fall wird ein Oberbegriff in einem Titel verwendet und
anschliefend die Meniis mit den zusétzlichen Informationen generiert. Im Modell ,,Tank* wird
diese Moglichkeit angeboten, damit die Streckgrenze, eine Materialeigenschaft, ausgewaihlt
werden kann. Diese letzte Moglichkeit bietet einen grolen Vorteil bei der Erweiterung der
Anwendung durch die Verwendung externer Datenbanken.

Eine weitere Mdglichkeit, die aus Zeitgriinden nicht in diese Version der Anwendung integriert
werden konnte, ist die Einfiihrung einer Option in der Klasse ,,MenuBar* von Kapitel 5.5, um
eine Excel-Tabelle zu 6ffnen, die automatisch in die Datei ,,Model Start Values.xml“ mit Hilfe
eine neue Klasse konvertiert wird. Dies ist von Vorteil fiir alle Benutzer, die Werte bearbeiten
mochten. Die letzte Moglichkeit, die in einer zukiinftigen Version implementiert werden soll,
ist die intelligente Erkennung von Buchstaben oder Symbolen im Expertenmodus, um
Eingabefehler zu vermeiden. Diese Moglichkeit erfordert eine Umstrukturierung der Klasse.

5.11 Klasse SimulationFrame

Das Objekt ,,SimulationFrame* erhilt seine Eigenschaften aus der Klasse ,,ttkbotsrap.Frame*
und enthdlt darliber hinaus weitere Buttons, die einen konkreten Bezug zur Klasse
,INotebookssimulationsfames* in Kapitel 5.7 und deren Funktionen herstellen. Abbildung 34
zeigt diese Eigenschaften.

File Help Options

add Simulation delete simulation

Simulation lists

Abbildung 34: Klassenlayout SimulationFrame.
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Zuerst wird der Frame mit der gesamten Klasse ganz oben unter dem Menii im Design der
Anwendung platziert. AnschlieBend werden mit dem Modul ,,Pillow2 die Bilder (die Symbole
Play, Plus und Minus, siche Abbildung 34) importiert und in die Knopfe integriert. Jede
Schaltflache hat eine Funktion. Die des mittleren Buttons 6ffnet einen weiteren Rahmen, in
dem weitere Module ausgewdhlt werden konnen, indem die Funktion ,,addNotebook® der
Klasse ,,Notebookssimulationsfames* (siche Kapitel 5.7) aufgerufen wird.

Da die Klasse ,,NotebookSimulationFrames* einen internen Zihler hat, der die Anzahl der
ausgefiihrten Simulationen zahlt, wird direkt nach dem Aufruf der Funktion ,,addNotebook*
der Zéhler um eins erhoht. Anschlieend wird gepriift, ob der Zéhler groBer als eins ist. Wenn
dies der Fall ist, wird die Schaltflache ,,Simulation 16schen‘ aktiviert und kann vom Benutzer
verwendet werden. Weiterhin wird ein Notizbuch mit dem Namen ,,Simulation® und der
Nummer des Zihlers in der GUI erstellt. Schlie8lich wird die Klasse ,,SelectionbarForSim* aus
Kapitel 5.8 in dem neuen Frame, der in das Notebook integriert ist, aufgerufen und in der Liste
,,ListSimConfigs* gespeichert. Und damit kann der normale Ablauf der Konfiguration der
Simulation, wie beim ersten Modell, gestartet werden. Wenn eine Simulation geloscht werden
soll, wird diese Moglichkeit durch die zweite Schaltfliche angeboten. Diese ruft die zweite
Funktion der Klasse ,,NotebookSimulationFrames* auf und 16scht das unerwiinschte Notebook
aus den Listen und Abschiefend dem Layout der grafischen Benutzeroberflédche.

Die letzte Funktionalitit dieser Klasse ist die Funktion ,,playsimulation®, die sich um die
Erstellung der StartXML-Datei mit den vom Benutzer gewdhlten Parametern kiimmert.
Zusitzlich werden weitere Informationen wie Datum und Versionsnummer in die Datei
eingefiigt. Zum besseren Verstdndnis wird die Funktion nachfolgend erldutert. Wenn der
Benutzer den Play-Button driickt, erscheint ein neues Fenster mit der Frage, ob die Simulation
gestartet werden soll. Ist dies der Fall, wird zunichst wieder darauf hingewiesen, dass Maus
und Keyboard nicht verwendet werden diirfen. Danach werden die Tasten der gesamten Klasse
deaktiviert, um Fehler zu vermeiden.

Mit Hilfe der Klasse JsonTool wird die XML-Version aus der ,,config.json* ausgelesen und in
einer Variable gespeichert. Diese Variable wird um eins erhéht und in die Json-Datei
zuriickgeschrieben. Eine weitere Variable wird erzeugt, in dem der Zeitpunkt des
Simulationsstatus gespeichert wird.

Die Klasse ,,notebooksimulationframes* enthilt eine Liste aller erstellten Simulationen. Aus
dieser Liste wird die gesamte Simulationsschleife erstellt. Die Schleife beginnt mit einer Kopie
der Muster-XML, Welsche im Ordner ,,AppData‘ hinterlegt ist. In diese Kopie werden extra
Informationen gespeichert, bspw. das Datum, die Version im Header wie in Abbildung 35
dargestellt.
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<MIWa version="1.8" encoding="UTF-8">

<header>
<name />
<date>21/03/2024 10:08:39</date>
<timestamp>1711012119.6998065</timestamp>
<version>91.1</version>
<variant>1l</variant>
<model>Fuel Cell</model>

</header>

Abbildung 35: Header einer XML-Simulationsdatei.

Anschlieend wird die angepasste XML-Datei formatiert und in ,,Master.xml* umbenannt.
Danach beginnt eine zweite Schleife, die auf einer Liste ,listofmodels* basiert, in der die
Ordner mit den MCSE-Dateien gespeichert sind. Die Schleife verschiebt die Datei
,Master. XML in diesen Modellordner und verwendet die Klasse ,,autostartcameo* aus Kapitel
5.12, um die Modelle zu starten und zu simulieren. Wenn die Simulation nicht erfolgreich war,
erhilt der Benutzer eine Meldung. Wenn alles in Ordnung ist, werden die Ergebnisse im Ordner
der Ordnerstruktur ,,04 results unter einem Namen mit dem Datum und Uhrzeit gespeichert.

Wenn alle Simulationen durchgefiihrt wurden, wird gemeldet, dass die Anwendung wieder
verwendet werden kann, und der Benutzer wird gefragt, ob die Ergebnisse an einem anderen
Ort gespeichert werden sollen. In diesem Fall kann angegeben werden, wo die Datei gespeichert
werden soll, und die Funktion wird beendet. Eine zusammengefasste Version des Ablaufs ist
im Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Aktivitdtsdiagramm der Funktion Playsimulation.
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5.12 Klasse autostartCameo

,2Autostartcameo® ist eine selbst entwickelte Klasse mit der Aufgabe, die MCSE-Modelle zu
starten und die verschiedenen Konfigurationen auszufiihren. Diese Klasse ist fiir den Erfolg des
Projekts von entscheidender Bedeutung, da die Anwendung ansonsten keinen Mehrwert fiir den
Benutzer hitte. Die Entwickler von MCSE bieten in der Anleitung des Programms die
Moglichkeit an, die Modelle durch Befehle auszufiihren. Diese Methode hat allerdings nicht
die Anforderungen erfiillt, so dass der Programmierer einen anderen Weg der Automatisierung
wihlt. Zum besseren Verstindnis der Aufgabe wird zuerst gezeigt, wie ein Mensch eine
Simulation ausfiihren kann.

o

Archiv ee_fuel_cell_final

_cameo.slx

4 4

Masterxml startmatlab.m startmatlabmode
lcameo2.m

FuelCell. mdzip.b FuelCellStackOpt function_XMLrea

ak imazation_Came dcameo.m
o.slx

X
9

FuelCell. mdzip

%’G

Abbildung 37: Ordnerstruktur fiir Modellstart

Zuerst muss Uberpriift werden, ob im Speicherort des auszufiihrenden Modells (siche
Abbildung 37) eine ,,.mdzip*- und eine ,,.xml*“- Datei mit dem Namen ,,Master.xml* vorhanden
sind. Die XML-Datei muss die Struktur und die Anfangsparameter der Simulation enthalten.
Normalerweise wird diese Datei vom Systemingenieur manuell erstellt und zur Verfiigung
gestellt. AuBBerdem miissen alle zusdtzlichen Skripte fiir die Simulation in diesem Ordner
vorhanden sein. Ein Beispiel ist das Brennstoffzellenmodell in Abbildung 37. Wenn alle
notwendigen Dateien vorhanden sind, kann die ,,mdzip“-Datei im MCSE ge6ffnet werden.
AnschlieBend muss abgewartet werden, bis MCSE erfolgreich gestartet wurde.

Im oberen Teil des Programms befindet sich ein Dropdown-Menii, das fiir alle Modelle des
Projekts nach dem EV A-Prinzip standardisiert wurde, das in Kapitel 2.1 ndher erldutert ist. Um
die Anfangsparameter in das Programm zu importieren, muss zunichst ,,1Inport im Menii
ausgewdhlt und der Play-Button angeklickt werden. Wenn das Programm meldet, dass der
Import erfolgreich war, kann mit ,,2 Execution®, die zweite vorkonfigurierte Simulation,
gestartet werden. Dieser Teil der Simulation ist in der Regel der zeitaufwendigste, da hier
rechenintensive Matlab-, Simulink- und Python-Skripte gestartet werden. AnschlieBend werden
die Simulationsergebnisse mit ,,3 Output® in die ,Master.xml* exportiert. Die drei
Simulationskonfigurationen sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Start einer Simulation in MCSE
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Nachdem alle beschriebenen Schritte durchgefiihrt sind, kann die XML-Datei fiir eine
Ubersicht der Ergebnisse gedffnet werden. Wenn ein zusitzliches Modell, wie z.B. die
Dimensionierung eines Wasserstofftanks, gestartet werden soll, muss der Vorgang im Ordner
des Tankmodells wiederholt werden. Offensichtlich ist diese Aufgabe fiir die verschiedenen
Simulationsvarianten umstindlich, zeitaufwendig und fehleranfillig. Die Klasse
,,autostartcameo‘ soll hier Abhilfe schaffen.

Bevor die Klasse vorgestellt wird, sollen wichtige zusétzliche Dateien erwdhnt werden. Eine
davon ist die Datei ,,simulation.log®. Die ,,.Log“-Datei dient als Historie fiir alle Kommentare,
die in der MCSE-Konsole verdffentlicht werden. Sie stellt eine wesentliche Grundlage fiir diese
Klasse dar, da MCSE darin vermerkt, wann eine Simulation beendet wurde. Ein Auszug aus
der ,,simulation.log® ist in Abbildung 39 dargestellt.
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) simulation.log - Editor — o X

Datei Bearbeiten Format Ansicht Hilfe

<logdj:event logger="SIM_USER_OUTPUT_CONSOLE-1" timestamp="1682678046675" level="INFO" thread="SIM-Initialize Solving">

<logdj:message><![CDATA[<htm1>00:00:00,000 : **** Block <a href="_2022x_11ad0396_1679321991569_448684_23223">ReadData</a> is initialized. ****</html>]]></logdj:message>
</logdj:event>

<logdj:event logger="SIM_USER_OUTPUT_CONSOLE-1" timestamp="1682678048599" level="INFO" thread="SIM-Thread-4">
<logdj:message><![CDATA[<htm1>00:09:80,000 : **** Block ReadData <a href="_2022x_11ad@396_1679321991573_428852_23224">behavior</a> is started! ****</html>]]></logdj:message>
</logdj:event>

<log4j:event logger="SIM_CONSOLE-1" timestamp=-"1682678051505" level="ERROR" thread="SIM-Thread-3">
<logdj:message><![CDATA[<htm1>00:00:02,906 ERROR: Cannot evaluate <a href="_2022x_11ad9396_1679321991575_764202_23225">0paque Behavior readAndGeneratelnstanceFromXML</a>:</html>]]></logd
</logdj:event>

<logdj:event logger="SIM PLAIN_CONSOLE-1" timestamp="1682678051506" level="ERROR" thread="SIM-Thread-3">

<logdj:message><![CDATA[IOError: [Errno 2] No such file or directory: u'D:/GATE_MIWa/@1_AGATE/Template_Partialmodelle_Koppeln/MasterXML_AgateV2.xml® in <script> at line number 5
expression body: #read xml

import xml.etree.ElementTree as ET

Filename='D: /GATE_MIWa/01_AGATE/Template_Partialmodelle_Koppeln/MasterXML_AgateV2.xml'

###Filename=0s.path.abspath(os.path.dirname(__file__)) Befehl fiir Anwahl des aktuellen Verzeichnisses, damit Pfad nicht gedndert werden muss

tree = ET.parse(Filename)

xml_root = tree.getroot()

#findet nur cabin components
test = xml_root.findall(".//powersystem//component™)
print(len(test))
for i in test:
type_xml = i.findtext("type")
print(type_xml)
if type_xml == "keroseneturbofan":
id_xml = i.findtext("ID")
print(id_xml)
obj = ALH.createObject("kerosene_turbofan“ﬂ
ALH.setValue(obj,"ID",id_xml)
ALH.addValue(self,"kerosene_turbofan”,obj)]]></logdj:message>
</logdj:event>

klogdj:event logger="SIM_USER_OUTPUT_CONSOLE-1" timestamp="1682678051509" level="INFO" thread="SIM-Thread-3">
klogdj:message><![CDATA[<htm1>@0:00:02,909 : **** Activity <a href="_2022x_11ad®396_1679321991573_428852_23224">ReadXML</a> execution is terminated. ****</html>]]></logdj:message>
K/logdj:event>

<loegdi:event loeger="SIM USER OUTPUT CONSOLE-1" timestamo=-"1682678051521" level=-"INFO" thread="SIM-Thread-3">
<

Zeile 31, Spalte 46 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Abbildung 39: Ausschnitt aus der Datei ,, simulation.log
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Da diese Klasse mit einer Bilderkennungsfunktion des Moduls ,,pyautogui* arbeitet, sind Bilder
des MCSE-Layouts zur Identifizierung der Programmphase relevant. In Abbildung 40 ist zu
erkennen, dass das Programm bereit fiir die Simulation ist.

Abbildung 40: Abschnitt MCSE Layout.

Nachdem alle externen Dateien deklariert wurden, kann mit der Ausfiihrung der Klasse
begonnen werden. Als erstes miissen die Pfade der Bilder von MCSE als String deklariert
werden. Diese befinden sich in einem speziellen Ordner namens ,,03 AutomaticStartCameo*
in der Ordnerstruktur der Anwendung. Der Pfad der Datei ,,simulation.log® muss ebenfalls
deklariert und mit dem Namen des aktuellen Benutzers angepasst werden, da sich diese Datei
normalerweise in einem Windows-Benutzerordner befindet. Als letzte Eigenschaft wird ein
Timestamp aufgenommen und mit 1000 multipliziert, da MCSE eine Java-Applikation ist und
die Timestamps von Java drei Werte groBer sind als die von Python, diese Eigenschaft wird als
,starttimestamp* deklariert. Diese Prozedur ist dem Konstruktor des Objekts zugeordnet, und
auf Wunsch des Programmierers konnen die Funktionen der Klasse aufgerufen werden, um
MCSE-Modelle abzurufen.

Wenn die Funktion ,,startmodel V2* ausgefiihrt werden soll, muss zusétzlich der Pfad der
,»-.mdzip“-Datei angegeben werden. Zuerst wird gepriift, ob die Datei mit der gewiinschten
Endung endet und ob dieser Pfad existiert, andernfalls wird ein ,,False* zuriickgegeben und eine
entsprechende Fehlermeldung auf der Konsole ausgegeben. Nach der ersten Priifung wird mit
Hilfe des Moduls ,,Subproses der Pfad zum gewiinschten Modell mit der Funktion ,,Popup*
geoftnet, da ,,Subproses* wie ein Windows-Befehlsfenster funktioniert. Anschlieend werden
die Variablen ,,H* und ,,W* erstellt und mit den PixelmaBlen des Bildschirms tiber die Funktion
,»pyautogui.size* (Hohe und Breite) belegt. Dann werden Hilfsvariablen erstellt, die erste ist ein
Zihler mit dem Namen ,,counter” und ein Boolean mit dem Wert ,,False* und dem Namen
,readytosim®, um die erste Schleife zu generieren, die den erfolgreichen Start des MCSE
bestitigt. Die erste Schleife sucht mit der Funktion ,,pyautogui.locateOnScreen* und den
Bildschirmabmessungen in Intervallen von 1 Sekunde nach einem bestimmten Bild, in diesem
Fall Abbildung 40. Wenn das Bild nicht innerhalb von 60 Sekunden gefunden wird, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben und ,,False* zuriickgegeben. Wenn das Bild auf dem Bildschirm
gefunden wird, wird ,,readytosim* auf True gesetzt und die Schleife beendet. Danach wird mit
der gleichen Methode nach anderen Bildern, ein Play-Button und ein Dropdown-Button
gesucht. Wenn die Bilder gefunden wird, werden deren Koordinaten in Variablen gespeichert.

Nachdem die Bilder und die Koordinaten auf dem Bildschirm gefunden wurden, beginnt die

zweite Schleife der Klasse mit der Berechnung der Koordinaten der Konfigurationen. Die erste

Konfiguration (,,1 Input®) befindet sich 0,521% der Bildschirmbreite (dieser Wert bleibt

konstant) von den Koordinaten des Dropdown-Meniis entfernt. Beim ersten Durchlauf der

Schleife befindet sich die erste Konfiguration 2,1% der Hohe des Bildschirms vom Dropdown-

Menii entfernt, und fiir die folgenden Konfigurationen werden 0,55% der Hohe des Bildschirms
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Abbildung 41: Abschnitt des MCSE Simulationsbalken.

Zum besseren Verstdndnis der Schleife wird die Erklarung durch Abbildung 41 ergénzt. Zuerst
wird das Dropdown-Menti ausgewdhlt (Nummer eins in der Abbildung 41). Beim ersten
Durchlauf wird die Maus um 0,521% der Bildschirmbreite nach links und um 2,1% der
Bildschirmhohe nach unten bewegt und angeklickt (Nummer 2 in der Abbildung 41).
SchlieBlich wird der Play-Button angeklickt (Nummer 3 in der Abbildung 41). Fiir die néchsten
Durchgénge werden nur noch 0,55% der Bildschirmhohe zu den Koordinaten addiert, damit
weitere Konfigurationen ausgewdihlt werden konnen.

Wihrend der Playbutton betitigt wird, laufen im MCSE interne Prozesse ab, die in der
Simulationslogdatei protokolliert werden. Diese werden durch die Funktionen ,,logchek* und
,isTheSameConfigbeeingplayed* iiberwacht. Die zweite Funktion sucht nach dem Namen der
Konfiguration, die beim ersten Durchlauf ,,1 Input® heilen soll. Wenn sich der Name der
Konfiguration im nidchsten Durchlauf nicht wiederholt, beginnt die zweite Funktion nach dem
Ende der Simulationsnachricht zu suchen, damit der nichste Durchlauf gestartet werden kann.
Wenn sich der Konfigurationsname wiederholt, wird die Schleife beendet, die MCSE-Datei
gespeichert und geschlossen.

Alle diese Schritte sind in zusammengefasster Form im Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 42
dargestellt. Die meisten Werte und Faktoren der Klasse sind experimentell bestimmt worden,
jedoch mehrfach getestet, um sicherzustellen, dass die Anforderungen des Endnutzers erfiillt
werden.
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Abbildung 42: Aktivititsdiagramm der Klasse AutostartCameo.
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Da die Funktionen ,,logchek* und ,,isTheSameConfigbeeingplayed* nach dem gleichen Prinzip
arbeiten, aber verschiednes suchen, werden sie zusammen erldutert. Es handelt sich um eine
Schleife mit einer Pause von 0,5 Sekunden pro Durchlauf. Aulerdem hat die Funktion einen
Timer, um die Funktion zu stoppen, wenn nach einer bestimmten Zeit nichts gefunden wurde.
Diese betrégt fiir die erste Funktion 2,5 Minuten und fiir die andere Funktion 15 Minuten.

Zuerst wird die Logdatei von MCSE als String ausgelesen und mit einem ,,Tag* versehen, der
die ganze Logdatei in die XML-Schreibweise umwandelt. Dadurch ist es moglich, die
Informationen als XML-Baum zu betrachten. In diesem Format kann nach Informationen
gefiltert werden. Zuerst wird nach dem Timestamp gefiltert, um nur Informationen vom Start
des Programms zu bekommen. Dann wird die Informationder Konsole extrahiert, indem
Nachrichten vom Typ ,@logger und die Information ,,SIM_PLAIN CONSOLE-1*
identifiziert werden. Als letztes wird nach einem ,,print* in der Konsole gesucht, der den String
,Cameo Config:“ im Zusammenhang weitere Informationen enthilt. Die zuséitzliche
Information dieses ,,prints* kann zum Beispiel "1Input" sein (,,Cameo Config: Input stared*).

Die Namen der Konfigurationen werden in einer Liste (,,list with configs®) gespeichert. Wenn
sich der Name der Simulationskonfiguration wiederholt, wird die Schleife beendet, das MCSE-
Modell gespeichert und geschlossen. Die zweite Funktion macht im Prinzip das gleiche mit
anderen Nachrichtentypen, diese sucht nach Nachrichten des Typs
»SIM _USER _OUTPUT CONSOLE-1* und mit der zusétzlichen Information ,,execution is
terminated. *** gesucht, um zu bestétigen, dass eine Simulation erfolgreich beendet wurde.
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6 Ergebnisse

Um die Zuverldssigkeit der Anwendung zu iberpriifen, werden verschiedene Tests
durchgefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Anwendung wie gewiinscht ausgefiihrt
wird.

6.1 Testszenario

Das erste Szenario ist die Simulation mehrerer einheitlicher Simulationen mit denselben
Anfangswerten. Zu diesem Zweck wurde ein einzelnes MCSE-Modell, das
Brennstoffzellenmodell, ausgewihlt, welches zehn Mal simuliert wurde. Die Ergebnisse der
generierten XML-Dateien werden verglichen und auf Fehler und/oder Inkonsistenzen
untersucht werden.

encoding="UTF-8" version="1.0"

30/03/2024 17:06:06 30/03/2024 17:06:06
1711814766 .588604 1711814766.588604
95.4 95.5
4 i 5
Fuel Cell Fuel Cell

Abbildung 43: Vergleich der Ergebnisse mit Visual Studio Code

Nach den Durchldufen wurde bestétigt, dass alle Modelle ohne Probleme simuliert werden
konnten, wobei jeder Durchlauf im Durchschnitt 85 Sekunden dauerte. Ziel war es, die
Zuverléssigkeit beim Start mehrerer Simulationen zu testen. Mit Hilfe der Werkzeuge von
Visual Studio Code war es moglich, die Datei automatisch zu vergleichen. Der Vergleich zeigt,
dass sich die Dateien nur in der Version und der Variante unterschieden. Abbildung 43 zeigt
einen Teil des maschinellen Vergleichs der Dateien, bei dem die Variante 4 und Variante 5
verglichen wurde. Die markierten Zeilen zeigen die Unterschiede in den Dateien. Der digitale
Anhang enthélt diese 10 simulierten Varianten zur Bestédtigung des Vergleichs.
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6.2 Testszenario

Dieser Test besteht aus einer Variante mit den folgenden Modellen: Power System, Fuel Cell,
Tank, Pressure Bulkhead und Cabin. Fiir diesen Test wurden zwei Modelle hinzugefiigt, die zu
Beginn dieser Arbeit noch nicht vollstdndig entwickelt waren. Das erste unbekannte Modell ist
das Power System, welches als iibergeordnetes Modell beschrieben werden kann, da die
Aufgabe dieses Modells darin besteht, die Missionsparameter vorzugeben. Zum Beispiel die
Reichweite des Flugzeugs, die in diesem Test mit 3000km variiert wurde. Das zweite Modell
ist das Bulkhead-Modell, das den Kabinenraum bestimmt.

Tabelle 3: Resultate des Tests 2

Power System StartingAltitude O|lm
Power System|Range 3000|km
Power System|TakeOffMass 73500| kg
Power System|CruiseMass 70000] kg
Power System|ThrustCruise 44685|N
Power System|TimeCruise 112|min
Fuel Cell CruisePower 200000| W
Fuel Cell MaxPowerFCStack 120000\ W
Fuel Cell MassHydrogen 1615]kg
Fuel Cell Mass 108|kg
Tank PressureTank 200000| Pa
Tank RpinnerWall 314|Mpa
Tank LengthTank 3.66|m
Tank DiameterTank 3.61|m
Bulkhead Length 4.659|m
Cabin Cabintype MaxPax|-
Cabin Seats 163|-
Cabin Lavatorys 3|-
Cabin Galleys 1|-

Die gesamte Simulation dauerte 422 Sekunden. Der Simulationsablauf beginnt mit dem
Einlesen der Startparameter, die vor der Simulation ausgewéhlt wurden. Diese Parameter sind
in Tabelle 3 griin markiert. Nach der Berechnung werden die Ergebnisse in der XML-Datei
gespeichert und sind in Tabelle 3 rot markiert. Wie z.B. die Masse an Wasserstoff, die die
Brennstoffzellen bendtigen.

6.3 Testszenario

Der dritte Versuch ist im Prinzip der vorherige Versuch mit einer groBeren Reichweite (4000
km).
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Die groflere Reichweite erfordert eine grofere Masse an Wasserstoff, was sich auf die
TankgroBe und gleichzeitig auf die Anzahl der Sitze auswirkt. Diese Simulation dauerte 424

Sekunden.

Tabelle 4: Resultate des Tests 3

Modell __|artvon Parameter |wert _|inai
Power System|StartingAltitude Olm
Power System|Range A4000|km
Power System|TakeOffMass 73500|kg
Power System|CruiseMass 70000|kg
Power System|ThrustCruise 44685|N
Power System]TimeCruise 145|min
Fuel Cell CruisePower 200000]wW
Fuel Cell MaxPowerFCStack 120000)W
Fuel Cell MassHydrogen 2131|kg
Fuel Cell Mass 108|kg
Tank PressureTank 200000|Pa
Tank Rplnnerwall 314|Mpa
Tank LengthTank 4,44 m
Tank DiameterTank 3,61 m
Bulkhead Length 544! m
Cabin Cabintype MaxPax|-
Cabin Seats 151]-
Cahin Lavatorys -
Cabin Galleys 2|-
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die in Kapitel 6 durchgefiihrten Tests bestétigen, dass die Hauptfunktionen der Anwendung
tatsdchlich zur Verfiigung stehen. Fiir eine detaillierte Bewertung wird auf die in Tabelle 2
formulierten Anforderungen an die Anwendung verwiesen.

Tabelle 5: Angefirbte Anforderungstabelle mit Priorisierung

Anfoderung Kategorie
1 |Automatisch MCSE Modelle mit den entsprechenden Konfigurationen ausfiilhren zu kénnen. |[must
2 |Auswahl der auszufiihrenden Modelle. must
3 |Generierung einer XML-Datei fiir den Start des Simulationslaufs must
4 |Einfihrung eines Zeitstempels und einer Versionsnummer in der XML-Anfangsdatei must
5 |Einfihrung der Namen der Simulationsmodelle in der XML-Datei must
6 |Verschieben der XML-Datei in das gewiinschte Verzeichnis. must
7 |Kommunikation der Prozesse iber die GUI must
8 |Positionierung der Komponenten tber die GUI must
9 |Auswahl einer beliebigen Anzahl von Simulationen must
10 |Parametervariationen erméglichen must
11 |Freitext-Eingabemaoglichkeiten fir Eingabeparameter anbieten must
12 |Anbindung externer Datenbanken fur die Startparameter der Modelle must
13 |Mitteilung von Fehlermeldungen tiber die GUI should
14 |Auswahl zwischen Standard- und Expertenmodus should
15 |Einfligen eines Play-Buttons zum Starten der Simulationen should
16 |3D-Visualisierung der Varianten should
17 |Intuitive und benutzerfreundliche Gestaltung should
18 |Visualisierung der ausgewéahlten Modelle should
19 |Einfache Erweiterung und Pflege von Modellen und Funktionalitaten should

Moglichst neutrale und erweiterbare Programmierung zur allgemeinen Nutzung und Wiederve m

Tabelle 5 enthélt dieselben Informationen wie Tabelle 2, ist jedoch farblich gekennzeichnet,
wenn die Anforderung erfiillt (griin), nicht erfiillt (rot) oder noch nicht bestitigt (grau) ist.

Die erste nicht erfiillte Anforderung ist die Visualisierung der Ergebnisse nach Abschluss der
Simulation. Dies sprengte den Rahmen der Bachelorarbeit, da erst ein automatischer Catia-
Lizenziiberpriifer und -Lizenzaktivator programmiert werden miisste, damit Catia mit den
Floating Lizenzen der Centerline Design GmbH zuverléssig funktioniert. Aus diesem Grund
und der geringen Catia-Expertise des Entwicklers war die Anbindung von Catia in der GUI
zeitlich nicht realisierbar.

Die Positionierung von Komponenten durch die GUI war bis jetzt nicht erreichbar, da keine der

MIWa-Modelle diese Moglichkeit in den Anfangsparameter anbietet. Allerdings kann dies
durch die einfache Erweiterung der Anfangsparameter erweitert werden.
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Die grau unterlegten Anforderungen sind aus Sicht des Entwicklers schwer zu bestétigen, da
dazu eine externe Testphase gestartet werden muss. Durch den Einsatz von externen
Anwendern und die Erweiterung durch externe Programmierer kann diese Anfoderung
beantwortet werden. Jedoch ist zumindest bestitigt, dass durch den Einsatz von OOP die
einzelnen Klassen der Anwendung gekapselt werden konnen, was die Ubersichtlichkeit des
Programms verbessert. Dadurch kénnen die einzelnen Klassen erweitert, vererbt oder ersetzt
werden.

Die erste Anforderung wurde durch die Klasse ,,autostartcameo* aus Kapitel 5.12 erfiillt, jedoch
kann diese Klasse noch erweitert werden, um z.B. die Anforderungen von magic cyber systems
engineer zu iiberpriifen. In Kapitel 5.12 wurde erwihnt, dass es zusitzliche Moglichkeiten zur
externen Simulation der Modelle gibt. Jedoch erfiillte diese Moglichkeit nicht die
Anforderungen der MIWa Systementwickler, da die Ergebnisse nicht gespeichert werden
konnten. Es ist moglich, dass in zukiinftigen Versionen ein ,,Application Programming
Interface (API) von MCSE zur Verfiigung gestellt wird, um die Ausfiithrung zuverlédssiger zu
machen, was die Geschwindigkeit der entwickelten Anwendung deutlich erh6hen konnte.

Die Klasse ,,SimulationFrame* von Kapitel 5.11 erfiillt die Anforderungen 2 und 19 durch die
Bereitstellung von drei Schaltflichen. Die zwei Schaltflachen (Plus und Minus) erzeugen bzw.
16schen Simulationen, da diese in direktem Zusammenhang mit der Klasse "Notebook
Simulation Frames" aus Kapitel 5.7 stehen. Eine Verbesserung fiir diese Klassen Wird die
Vergabe eines individuellen Speichernames fiir die Simulation sein. Die erste Schaltflache
startet die Simulation und ist mit einem Play-Symbol gekennzeichnet. Wird der Button
gedriickt, wird automatisch eine XML-Datei erzeugt, die den Zeitstempel der Simulation mit
einer Versionsnummer und der Modellreihe enthilt. Dies entspricht den Anforderungen 3, 5
und 13. Nach Beendigung der Simulation wird abgefragt, ob die Simulation an einem anderen
Ort gespeichert werden soll (Punkt 21).

Zum besseren Verstindnis und zur Verwaltung der Simulationen sollte die Versionsnummer
nicht von der Anzahl der durchgefiihrten Simulationen abhingen, sondern von den
Simulationsmodellen. Das heif3t, wenn eine Simulationsreihe aus ,,Power System*, ,,Fuel Cell*,
,» Tank®und “Cabin‘ besteht, haben alle Simulationen, die aus dieser Reihe bestehen, die gleiche
Versionsnummer, z.B. 1, und unterscheiden sich dann von der Variante. Diese Anderung wird
in zukiinftigen Versionen der Anwendung implementiert.

Die Kommunikation der Prozesse ist ein wichtiger Teil der Anwendung und wurde in den
Anforderungen 4, 14 und 17 aufgenommen. Die Losungen zu diesen Anforderungen sind in
den Kapiteln 5.2 und 5.3 beschrieben. Zusammengefasst gibt es zwei Kommunikationskanile,
iiber jede Funktion in der gesamten Anwendung Meldungen ausgeben kann. Diese Meldungen
werden nicht nur in grafischen Oberflichen angezeigt, sondern auch in einer Log-Datei
gespeichert, um z.B. Fehler zu dokumentieren.

Dank der Ordnerstruktur erkennt die Anwendung teilweise, wo sich bestimmte (Modelle,
Master.xml) Dateien befinden, was nach Anforderung 10 erfiillt sein muss. Die Deklaration
von Modellreihen und neuen Parametern setzt jedoch voraus, dass der Administrator mit XML-
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Dateien vertraut ist. Dies kann zu menschlichen Fehlern fiihren. Dieses Problem wird durch die
Verwendung von Excel-Tabellen gelost, fiir die Kenntnisse im Umgang mit Excel-Tabellen
erforderlich sind. Aufgrund des Zeitmangels und der nicht abgeschlossenen Testphase des
,,Exel2XML-Ubersetzers* wurde in dieser Arbeit nicht niiher darauf eingegangen.

Wenn eine Reihe von Modellen ausgewéhlt wird, werden verschiedene Notizbiicher erstellt, in
denen die spezifischen Parameter der Modelle personalisiert werden. Diese Aktion erfiillt
Anforderung 8. Der Benutzer hat die Mdglichkeit, am Anfang der Reihe von Parametern
zwischen einem Experten- und einem Standardbenutzer zu wihlen. Die erste Variante erlaubt
dem Benutzer Werte in die Eingabefelder zu schreiben, die zweite Mdglichkeit erlaubt nur die
Auswahl zwischen vordefinierten Werten, dadurch sind die Anforderungen 6, 12 und 15 erfiillt.
In Zukunft ist geplant, dass die Eingabefelder zwischen Buchstaben und Zahlen unterscheiden
konnen, um Fehler zu vermeiden.
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8 Zusammenfassung Ausblick

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit eine Anwendung entwickelt, die MCSE-Dateien
teilweise automatisch ausfiihrt. Damit konnen alle Konfigurationen der verschiedenen Modelle
der Flugzeugsysteme schneller und effizienter generieret werden, indem der Benutzer die
Startparameter in der Benutzeroberfliche eingibt und die Simulation der Modelle automatisch
ablduft. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, die Startparameter der Modelle durch die Eingabe
von Daten oder durch den Verweis auf eine externe Datenbank zu erweitern. Am Ende der
Simulation wird die simulierte XML-Datei in einem Verzeichnis gespeichert und bei Bedarf an
einen anderen Ort exportiert. Durch die angewandte Ordnerstruktur konnen jederzeit neue
Modelle, Parameter und Anwendungen hinzugefiigt werden, indem die Modelle einfach in den
gewlinschten Ordner importiert und deklariert werden. Ein Vorteil der Anwendung ist die
Planung mehrerer Simulationen, so dass sie spéter nacheinander ohne menschliche Aufsicht
simuliert werden konnen. Allerdings darf der Computer wihrend der Simulation nicht benutzt
werden, da die Simulation mit der Maus durchgefiihrt wird.

Nicht alle Anforderungen, die zu Beginn des Projekts (siehe Tabelle 2) definiert wurden,
konnten erfiillt werden (siehe Kapitel 7). Eine dieser Anforderungen war die 3D-Visualisierung
der Ergebnisse mit Hilfe von CAD-Tools. Aus Zeitgriinden konnte diese Integration nicht
realisiert werden. Python verfiigt jedoch iiber die Werkzeuge, um eine stabile Anbindung an
CAD-Programme zu realisieren und diese zu steuern. Eine weitere Anforderung, die nicht
erfiillt werden konnte, war die Positionierung von Bauteilen in der GUI, aber da keines der
bisher eingefiihrten MCSE-Modelle diese Moglichkeit bietet, konnte diese Moglichkeit nicht
angeboten werden. Aufgrund der einfachen Erweiterbarkeit der Anwendung konnen aber
immer wieder und ohne Einschrinkung neue Startparameter mit Default-Optionen gespeichert
werden.

Es handelt sich um eine Betaversion einer Anwendung, die noch um neue Funktionalitdten und
Tests erweitert werden muss, wenn diese Software tatsdchlich eingesetzt werden soll. Dennoch
hat sich die Software in den Testszenarien als niitzlich erwiesen, da die Integration in andere
Projekte oder Parameter und Modelle einfach gestaltet werden kann.

Die Verwendung von Shortcuts im MCSE, die von der Anwendung iiber Python-Skripte
gesteuert werden, bietet einen deutlichen Mehrwert gegeniiber den beschriebenen
Klickbefehlen. Aufgrund interner Fehler im MCSE kann diese Option jedoch nicht genutzt
werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Modellierungssoftware so zu erweitern,
dass die Anwendung den Dateityp erkennt und die Simulation unabhingig vom verwendeten
Werkzeug startet, z. B. die Ausfiithrung von Matlab- oder Papyrus-Modellen.

Ein weiterer Punkt, der in zukiinftigen Versionen eingefiihrt werden konnte, ist die

Verwendung eines neuen Dateityps, in dem die Informationen der aktuellen Simulation
gespeichert und simuliert werden konnen. Dies hdtte den Vorteil, dass die Anwender zwischen
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den Parametern von anderen wechseln konnten, so dass die Ergebnisse von anderen schneller
reproduziert werden konnten.

Alle in der Aufgabenstellung in Kapitel 1.3 aufgefiihrten Punkte wurden bearbeitet. Die

Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung die meisten Anforderungen erfiillt, so dass die
Benutzer Vergleiche zwischen Modellen und Parametern effizient durchfiihren konnen.
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Anhang

Kurze Anleitung

GUI MIWa

Avutomatisierte Steuerung von Cameo-Modellen

Anleitung
Workspace Vorbereitung
Nutzung

Erweiterung

Workspace Vorbereitung

Anforderungen

o Python-Grundlagen: Im Ordner der Abgabe
befindet sich ein Python Environmentmit allen for

das Projekt relevanten Modulen.

o Cameo Systems Modeler installieren

o Matlab instalieren

1

_pycache_

N

99

04_results

app_cameo,spec
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o Y

00_Archiv 01_Models 02_App_imags
06_ss 1_links_helpfull.t
xt
AutoStartCameo. config,json login.leg
Py

v

03_AutomaticSta
tCameo_Img

@

!

app_cameo.py
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Python Grundlagen

o Wenn die Python-Umgebung deklariert wurde, ist es
notwendig. den Ordner der Abgabe, Workspace,
im gewUnschten Code-Editorzu 6ffnen.

o Damit die GUI ausgefihrt werden kann, muss die
Datei App_cameo.py ausgefUhrt werden.

Nutzung
Simulation Vorbereitung

o Beim AusfUhrender Anwendungwird das
Hauptfenster generiert, in dem bereits die
Simulationsmbglichkeit angeboten wird.

1_links_helpfull.txt

p_app_cameo.py

app_cameo.spec
® AutoStartCameo.py
{} configjson

lnmin lnn

4 (ENTER[INEJESIGN

< Cameo Simulation Plugin
File Help Options

: onen -
‘Snmule’nunlasts Preparation  Resuits  PDF eport

‘ Simulation 1
Simulation Preparation

Welcomne
Hydrogen-Based Power System

interface for the A320 passenger planes!

s (ENTERUNEJESIGN 27
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Nutfzung

Ergebnisse der Simulation exportieren

o

Am Ende der Simulation erscheint ein Fenster mit
der Frage, ob die Simulationsergebnisse exportiert
werden sollen. Fals gewlUnscht, kdnnen die
Ergebnisse in einem Ordner gespeichert werden.

Nutzung

Simulation Vorbereitung

O

Wenn eine Simulation ausgewdahlt wurde, werden
weitere interne Fenster generiert, in denen die
Startparameter fUrjede Simulation angepasst
werden kénnen. Falls erforderlich, kann die
Benuizerebene angepasst werden, um die
Startparameterselbst einzugeben.

Wenn alle Parameter festgelegt sind, kann die
Simulation mit dem Play-Button gestartet werden. Es
ist zu beachten, dass withrend der Simulation keine
weitere Bedienung des Rechners maglich ist.

< Export the results

e Do you want to export the results?

C 0 e

(ENTERUNEJESIGN 27

= Cameo Smulation Plugin
Fie_tslp_Qptions

@

Suandard

Flight mission model

] . [Altitude ot Take OT[TD>

285 [Tomparature at Sea Lovel [K]

101325 . [Pressure at Sea Level [Pa]

s . | Temparature Deckine wah incroasing alttude [Kim]
am |Gty of Planet Eath [ow's?]

3000 . Range during Ceuise Fight [knm]

1500 . [ Starting Field Length of Stant Aupon [rr]

0 . Humidity during Take OF [

(] _, | Humidity dunng Chmb [

(] o | Humidity duning Cruise [-]

(ENTER|INEJESIGN __2F
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Erweiterung
Parameter und Modellreihenfolge

o Das Hinzufugen neuer Parameter oder Modelle ist
maoglich, indem die Werte, Parameter oder Modele
in der MenUleiste deklariert werden.

Erweiterung
Parameter und Modelle hinzufigen

o Das HinzufUgen never Parameter oder Modele ist
mébglich, indem die Werte, Parameter oder Modelle
in der Mendleiste deklariert werden.
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start<ii conflgurauor}... §
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‘ Simulatiol
‘ Simulation (=5
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<% Cameo Simulation Plugin
File Help Options
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Erweiterung

Parameter hinzufigen

« Wenn die Option,,Startup Parameter Configuration' ausgewdhlt wird, 6ffnet sich eine Excel-Tabele, in der die Parameter nach
Maodellen geordnet sind. Wenn ein neuer Wert hinzugefUgt werden sol, miUssen zusétziche Informationen wie Name, Tag im

XML, 3 Standardwerte, Einheit und eine Beschreibung des Parameters angegebenwerden.

« Die Exeltabelle muss gespeichert und geschlossen werden, danach muss die Anwendung erneut gedffnet werden, damit die
Werte erfolgreich aktudlisiert werden.

(ENTERIINEJESIGN 4

Power System Flight mission model CruiseStartAltitude Altitude at the start of cruise

Power System Flight mission model CruisefFinalAltitude Altitude at the end of cruise

Power System Flight mission model DescentStartAltitude Altitude at the start of descent

Power System Flight mission model DescentFinalAltitude Altitude at the end of descent

Power System Flight mission model ThrustTakeOff Max. Thrust during TakeOff

Power System Flight mission model ThrustClimb ‘Average Thrust during Climb
Erweiterung

Modellreihenfolge hinzufigen

o Um die Modellreihenfolge zu erweitern, muss die Option "Configure model order” ausgewdahlt werden, was wiederum eine
Excel-Tabelle &ffnet, die den Namen der Modelreihenfolge, die Beschreibungund die verschiedenen Pfade, die zum

Modell fuhren, enthalt.

Hydrogen-Based Power System

_|/power_system/Power System

/power_system/Hydrogen Engine

Standard Kerosene Engine with Fuel Cells

/power_system/Power System

/power_system/Fuel Cell

Standard Kerosene Engine with Fuel Cells and distribution system

[power_system/Power System

/power_system/Fuel Cell

Electric Engine

[power_system/Electric Engine

/power_system/Fuel Cell

justFC

just one Model|
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